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内容要旨
電力系統に発生する不安定現象は、電カの安定輸送を妨げ最悪の場合には大規
模な停電や設備の損壊を引き起こす。このため、系統の安定性に関する技術開発
や研究課題は、大規模停電を防止し電力の供給信頼度を確保すること、さらに需
要の増加に対応して経済的な設備形成をはかり低廉で安定な電力を供給すること
等を目的に系統計画・運用上の中心的課題として位置づけされている。
系統の安定性問題は、 2種類に大別される。 1つは発電機関の同期運転の安定
性に関するもので、従来より安定度と言えば、この安定性を指していた。
もう 1つは、最近、特に注目を集めている電圧安定性問題である。近年の電力
系統は、電源の大容量化と偏在化が進み長距離大容量の基幹送電線が慢性的に重
潮流化する傾向にある。これに負荷側の要因等が加わり世界各国の電力系統で電
圧不安定現象を 1原因とする大規模停電が発生した。我が国では、 1987年夏、
基幹系統の母線電圧がゆっくりと低下し電圧が崩壊した。これを契機に電圧安定
性問題に関し進行速度の遅い現象を主対象に研究開発が活発に行われてきている。
一方、最近、系統の大外乱後に秒オーダーで急速に電圧崩壊してし1く現象が観
測され、過渡的な電圧安定性が注目されている。この問題についても、貴重な基
礎研究が行われているが、現象の発見が比較的新しいことから電圧の安定化制御
方式や系統の安定性監視方法などにつき精力的な研究開発が要望されている。ま
た、今後も電気エネルギーの需要増加が予想されており、新技術の導入等により、
既設電力設備を有効活用し複雑化していく電力系統を安定に運用するための技術
開発の重要性が一段と高まっていくと考られる。
そこで、本研究では過渡電圧安定性問題をメインテーマに、系統の安定運用と
電圧安定性向上の観点から基礎的な研究を行い論文にまとめた。
-電圧安定性問題
系統の安定性問題について概説し電圧安定性問題の特徴を明らかにすると
ともに電圧安定性問題を分類し、過渡電圧安定性問題の位置づけと後述の研
究課題を明確にし、第2章「電圧安定性問題」にまとめた。
-電力系統の動的電圧安定性に関する基礎実験と考察
電圧安定性を動的な観点からとらえた基礎実験を行い、系統の不平衡状態
や送電線の再開路等、種々の系統条件と負荷特性が電圧安定性に与える影響
を明らかにし、また、系統状態と安定送電限界の検討や負荷特性と電圧不安
定現象の進行速度との関係ならびに故障送電線再開路時の現象の考察から、
今後の研究に有用な新しい知見を得、第3章「電力系統の動的電圧安定性に
関する基礎実験と考察Jに研究結果をまとめた。
・過渡電圧安定限界と系統電圧の安定化制御方式の検討
系統の電圧安定性向上の観点から、系統の受電端における過渡電圧安定限
界の解析を行い、系統計画・運用に有用な電源電圧と受電端設備の制御方法
を明らかにし、さらに、パワーエレクトロニクス技術の応用により過渡領域
における電圧安定化能力を向上させる電圧安定化制御方式の提案とその有効
性の検討を行い、第4章「過渡電圧安定限界と系統電圧の安定化制御方式の
検討Jに研究結果をまとめた。
・ニューラルネットによる過渡電圧安定性評価法
系統運用計画の効率化や系統のオンライン監視への応用の観点から、高速
な過渡電圧安定性評価法の開発として、緊急制御の臨界余裕時間を評価指標
とし、 2つの多層形ニュラルネットワークを適用した過渡電圧安定性評価法
を提案し、モデル系統における検討から有効性を明らかにし、その研究結果
を第5章「ニューラノレネットによる過渡電圧安定性評価法」にまとめた。
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電力系統の電圧安定化制御方式と安定性評価法に関する研究
審査結果の要旨
電力系統が大規模になるにともない、電力の安定輸送は重要な課題である。こ
のため、電力系統の安定性に関する技術開発，電力需要の増加に対応しての経済
的な設備形成等が中心的課題として位置づけられている。特に、最近注目されて
いるのは電圧安定性問題である。近年の電力系統は電源の大容量化と偏在地が進
み、基幹送電線が慢性的に重潮流化する傾向にある。これに負荷側の要因等が加
わり、世界各国の電力系統で大規模停電が発生する等の進行速度の遅い現象の研
究は活発に行われている。一方、電力系統の大外乱後に秒オーダーで急速に電圧
崩壊が生じる現象も観測され、過渡的な電圧安定性も注目されている。しかし、
この現象は比較的新しく、電圧の安定化制御方式や系統の安定性監視方法が十分
確立されていない。
そこで、本研究は過渡電圧安定性問題について、系統の安定運用と電圧安定性
向上の観点から研究・検討を行っている。
その結果、次のような知見が得られた。
1 )電圧安定性問題を分類し、その特徴を明らかにしている。
2)電力系統の種々の動作条件と負荷特性が電圧安定性に与える影響を明確にし
ている
3)電力系統の電圧安定性向上のため、受電端における過渡電圧安定限界の解析
を行い、系統計画・運用に有用な電源電圧と受電端設備の制御方法を明らか
にしている。
4)新しい電圧安定化制御方式を提案し、その有効性を立証している。
5)多層形ニューラルネットワークを適用した過渡電圧安定性評価法を提案し、
その有用性を明らかにしている。
以上の結果から電力系統の電圧を安定化させるための制御方式と評価法を提案
し、その有効性を明確にしている。
したがって、本研究は新規性に富み、学術的な価値が高いものであり、本論文
は博士(工学〉の学位授与に値するものと判定する。
なお、論文の審査には、大西徳生助教授の協力を得た。
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自然界に存在するエネルギーを電気エネルギーに変換し、人類が最終的に利用す
る需要地点まで、これを輸送する画期的なシステムが19世紀末に開発された 電
力系統の誕生である t 以米、人類は、社会、経済、文化の発展に、この便利な電気
エネルギーをフルに活川し、この需要を供給するシステムと して電力系統も設備の
新増設と系統連系を繰り返し成長してきた。日本を例にして見ると、地域の電灯
荷への電)J供給からスタートした電力系統も、 1991年現在で、およそ発電所数
1，300カ所、送電線こ う長16，500krn、変電所数5，300カ所で、北は北海道から南は
九州まで系統連系され、最高電圧500kVで、最大電力150GvVを生産 ・輸送するとい
う規模に至っており、電力系統は、地球上に存在する最も巨大なシステムに発展し
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ム後も、人類が消費する電気エネ lレギーは増加していくと予惣されており、規模
の拡大とともに複雑化していく屯J系統を コントロールして、安定に運)fjしていく
ための技術開発の重要性が一段と高ま っていくと考られるι
特に、電力系統の計画・運用において、系統の安定性に関する技術開発や研究課
題は、系統の大規模停電を防止し電力の安定供給とその供給信頼度を確保すること。
また、巨大システムを構成する既設設備の有効活用や新技術の導入に より需要の増
加に対応し経済的な電力系統の拡大をはかり低廉な電力を供給することなどを日的
として、電力系統の誕生から今日に至るまで、 一貫して中心的課題として位檀づけ
され精力的な研究開発が実施されてきている。
系統の安定性問題は、2種類に大別される。 1つは発電機聞の同期運転の安定性
に関するものである。従来より、安定度と言えば、この安定性を指していたコ
もうlつは、民近、特に注目を集めている電圧安定性問題である 近年の電力系
統は、電波の大符量化と偏在化が進み長距離大容量の輸送形態と なっているが、そ
の基幹送電線が慢性liSに主潮流化する傾向にあり電圧安定性の面で厳しい状況下に
おかれている 。 これにi~街側の要肉等が加わり、世界各同の電力系統で'rl1 J-E不安定
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現象を)京|ばの lっとする大規模停電が発生していることは周知の事実である 我が
IeJでは、 198 7年夏、基幹系統の母線電圧がゆっくりと低下し電庄が崩壊した
これを契機に、屯J1::安定性問題に|刻する研究開発が従来以上に活発に行われている
-)f、it近、系統の大外乱後に秒オーダーで電圧崩壊していく現象が観測され
過渡的な屯)正安定性問題が注目を集めている。この過渡的な電圧崩壊現象について
も、先駅的な研究報告がなされている r しかし、現象の発見が比較的新しいことも
あり、過渡的な電圧安定性問題に関する研究開発はスター トしたところとい うのが
坑状である。
そこで、本研究で、は系統安定性の向 lニと系統の安定運用の観点から重要な課題と
かつてきている過渡電圧安定性問題をメインテーマに基礎的な研究を実施した
本論文は、阿国電力(株)での研究および同社からの受託研究の成果も活用し、徳
島大学鈴木教授および大西助教授の御指導のもとに行った研究をまとめたものであ
る 本研究が電力系統の安定性の向仁に少しでも役立てば幸いである円
っーー
第 2?jf it1J1:安定性問題
1 . まえがき
電力系統は、発電所、送変福設備および1"'待などにより構成されるシステムであ
る。電ノJ系統に発生する不安定現象は、 TG力の安定輸送を妨げ最忠の場合には大規
模な停電や設備の損壊を引き起こすことがある。このため、電力系統の送記口J能弁
屯)Jが系統の安定性により制約をうけることになり 、低廉で安定な電力供給をド[1む
安図となっている。従って、電力系統の安定性問題は、電力系統分野の重要謀犯と
して位置づけられている n
ところで、最近の電力系統の安定性問題として、急速に母線電圧が崩壊していく
電圧不安定現象が注目を集めている。
そこで、本章では、電力系統における安定度と電圧安定性について定性的に概説
し電圧安定性問題の特徴を述べる。そのうえで、電圧安定性問題を分類し、本研究
の佐世づけを明らかにするとともに本論丈の後述の研究課題を不すこととする
2. 電力系統の安定性問題
電力系統の安定性問題は 2種類に大別される」
lつは、電力系統内に存在する発電機問の同期運転の安定性に闘するものである
従来より 、安定度と言えば、この安定性を指しており狭義の意味での安定性問題と
いうことができる。安定性とは、、F衡した状態にある電力系統において状態変化が
発生した場合に、変化後の系統状態において発電機が同期運転を継続できるか、行
かに関する系統の特性をいい、安定度はその度合いをいう。安定度は、その対象と
する時間j領域により 、過渡、'T問、定態に分知されている。I1 
什交に、系統の構成要素である送電線が長距離になっていけば、発電機問の屯気
19距離が離れるため同期運転が難しくなり 、安定に送電できる電力が低下していく
特に、首などによる過酷な系統事故に刈-しては、過渡領域での発電機の入，'IUJの
イ三千衡による加減速が大きく発屯機のIriJj!J )宣伝の維持が|利難となるため、安定jむ正
?
?
IUi界1ノJが制約され、通常、 j訂正線の熱谷副UiJ支を大きくド阿っている。
そこで、乍-fi'は共同所究行らと、系統の安定度を飛躍的に向上させて送電容:止の
明大をはかるとともに、大規模特定を|功J二する ための適応的な安定化;1J1J御方式を徒
来した，このib'1J御ノi式に法づくディジタル型の発電機安定化装置を試作し、枚擬送
74設備による試験およびフィールド試験によりその有効性を明らかにしている (， 12 I 
191 
もう lつの安定性問題は、最近、特に注f1を集めている電圧安定性の問題である。
近年の電力系統では、電力設備用地の取得難や地球環境問題から電源の大容量化
と偏在化が進み、都市部など需要の中心地帯に遠隔な発電所の発電電力を長距離大
谷52の送電線により輸送する形態となっている。最近、こうした基幹送電線が慢性
的に重潮流化する傾向になってきており電圧安定性の而で厳しい状況下におかれて
いる。また、 -)jでは、インバータエアコン等の冷房負荷の急増など系統負荷の様
相lが変化してきており、負。すの電JI ~特 Jì'Eの定電力特性化や低力率化の傾向が強まっ
ている 11011211 
こうした系統側、負荷側の保々な要因が轄較し、 1 978年フランス、 198 2 
年にベルギ一、翌 1983年にスウェーデンと 1上界各同の電力系統で、電圧不安定現
象が発生しており、これを一原肉として大規模な停電が発生していることは周知lの
事実であるつ[111
我が同では 1987年夏の猛暑、局休み後の需要の立ち上がり吋つに法幹系統にお
いて電圧不安定現象が進展し、関東地万で大規模停電が発生している。
電力系統では、1=~街が有効電力を消費すると同時に消費している無効電力や電}J
輸送時の無効電力民失に対し、能動的な無効電力の発性源である発電機と調相設備
等により無効電力を供給し、これらとともに笈圧得のタップを制御することにより
系統電圧が一定範凶内に維持きれている。従って、負fUが要求するイT効屯)Jを供給
するためには無効電力供給が必要で、あり、 一方で、その供給設備が~l'限であること
から、電力系統が送電可能な電ノJには必ず限界が存在するということである。需要
の地}Jlや系統故障などにより、この限界を超える条件が/主じたと き、不安定現象が
発生し系統のほ線古川が崩j哀していくのである。
このように、安定度で、は発電機問の]1J1切逆転に関する'1;定刊が1j;沼となったのに
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対し、この屯)正安定性問題では、系統のりま泉屯圧の安定性が問われるにすなわち、
系統や負待状態の変化に対しては線電J[:が安定に維持できるのか、それとも、電圧
不安定現象が発生して、ほ線電)五が大幅に低トしていき屯j五が崩壊するのかが問題
であり、系統安定性から見た特徴となっている 、
3. 電圧安定性問題の分類
裁が同の基幹系統で経験された電)1:不安定現象は、負荷の増加にイ、1:い基幹系統の
母線電圧がゆっくりと低下していき、 20分程度で、進展して母線電正が崩壊している ι
これを契機に電圧安定性問題に関して、ゆっくりと進展する電正不安定現象を対象
に、電圧崩壊メカニズムの解明、安定性の評価と駐視手法、電圧安定化制御H法の
開発など精力的な研究が行われてきている」
方、最近の我が国の電力系統において、系統の大外乱発生後、 1秒間に幻術母
線電圧が定格の60%まで急速に低下し秒オーダーで電圧崩壊していく現象が、 1IげF
で初めて観測され、過渡的な電圧安定性問題が注日を集めている 一112]
電圧安定性問題は、一般に、前者のように母線電圧が分----10分のオーダーでゆ
くり低下していくような進行速度の遅い現象を対象としたものと、後符のように大
外乱発生後に付線電)王が秒オーダーで急速に電圧崩壊するような進行述j支の迷い現
象を対象とした、いわゆる過渡的な電圧安定性問題の 2つに分類されているι]12]
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4. 過渡電)王安定性問題の研究課題
過渡電圧安定性問題は系統安定性の一重要問題と位置づけされる。この問題につ
いては、先駆的な研究がなされているが現象の発見が比較的新しいことから研究開
発がスタートしたところというのが現状であり、不安定現象の安定化方法や系統電
圧の安定性監視方法の研究などについて粕)J的な研究が期待されている ι
本研究では、今後も大規模化、復雑化のー途をたどる?EブJ系統の安定選川や終済
的な設備形成に役立てていくことを念頭に、 j也?Jむl1Jf安定Ji/l:IlU :芭を対象と して )I~礎
的な研究を行うことにした
?
??
まず、 j断!主的な屯川安定性のよた本的な特f~のJ巴婦が研究のよ走礎となる
屯力系統における福川不安定現象は、本来、動的な現象である しかし、従来の
州究では、荷与さの;01科やこれにイ、ドう変圧器のタップ、調和設備のmリ御動作などによ
り、ゆっくり進反する不安定現象を対象とするものが多く、現象の物理的意味の解
明や電J1-:安定tfEの法本特性の把J屋については、静的、あるいは、準局的 1工場からの
検討がほとんどであったっ1.1]
方、急速な也)正崩壊現象を対象として、その基本特性の犯握や不安定現象の進
展メカニズムの解明等に関する貴重な研究例があるものの、系統の不、ji-衡状態を考
慮した研究は見あたらない 11211151-117] 
従って、笑系統では、種々の系統事故や運用操作による系統変化が発牛ーするとい
う観点から見ると、電圧安定性の基本特性の把俸が従米の研究だけで、卜分であった
とはいえず、電圧安定性に関する新しい知見を得る意味からも実験なども含め、さ
らに、研究が必要であると与えられるつ
次に、系統の安定性の向!こという観点から、系統電圧の安定化制御が重要な課題
である。長距離送電線で電力供給される負街系統の母線では、過渡的な電圧崩壊現
象が発生する恐れがあり 、系統の送電限界電力が制約されることがィラえられるぞこ
のため、過渡的な電圧不安定現象を防止し、母線電圧の安定化をはかる制御)j式の
開発が強く要請されている J
従来から電圧の安定化に適用されている電ノJ用コンデンサ (SC)の高速投入で、ほ、
制御動作に時間を要することから、制御応答がきわめて速いi1jil:7E!無効電力補償装
間 (SVC) など、パワーエレクトロニクス応用機器の適用がイ]・効で、あると考えられ
る。11R]
しかし、電圧が大中高に低下している領域では、 S¥"Cでは無効電力の供給能力が減
少するという問題点があり、過渡電圧の安定化に有効な制御方式の開発が要望され
ている。
さらに、系統の安定運用をはかるうえで系統運川計阿の効不化や系統電圧のオン
ライン監視等が重要な課題である 3 このためには、内速な冠川安定作の評価方法の
開発が不可欠である
従来より、進行速度の遅い現象に関する屯iT安定↑"1::の評価liについては、潮流多根
6-
解析や各施の屯日制御システムの動作を)f;T!Jj:した述続静的解析などの解析手法に基
づいた電圧安定性指標によって電j王安定性を評価する手法が開発されてきており、
系統述j日計l可における調相設備計画や系統のオンライン歌視などに役ιてられてい
る。14191201321
しかしながら、これらの電圧安定性評価千法は、過渡的な領域における発電機や
励磁制御系きらに負荷の動特性が考慮きれていないため、 i色j度託児安定tに対して
評価をすることが閃難であり、高速な、過渡電H:の安定性許制i1まの開発が強く求め
うれているど
そこで本研究では、電圧安定性の基本特性のJ巴揮として、系統の不平衡状態や送
電線の再開路等、種々の系統条件と負荷特性が電圧安定性に与える影響に清1.:1した
某礎実験と考察を行い、その研究結果を「第3章 電力系統の動的電圧安定'内に関
する基礎実験と考察Jにまとめた。
また、系統電圧の安定化については、過渡電圧安定限界の解析と過渡領域におけ
る電圧安定化能力を向上させる新しい過渡電圧の安定化制御方式等について検討し、
「第4草 過渡電圧安定限界と系統電圧の安定化命Ij御方式の検討」に研究結果をま
とめた。
過渡電圧安定性評価法については、系統の電圧安定性監侃への適用などを必定し、
ニューラルネットワークを適用した過渡電圧安定性評価システムの提案とイI効'性の
検証についての研究を行い、 「第5章 ニューラルネットによる過渡電圧安定性評
価法」に結果をまとめた。
なお、繁雑化を避けるため本文で割愛した式の導出や詳細な関を添付資料に示し
た。
5. まとめ
本章では、電力系統における安定度問題と電圧安定性問題について概説し、 i:;l1Jf 
安定性問題の特徴を示したっそのうえで、む圧安定性問題を分知し、本研究のメイ
ンテーマである過渡電圧安定性問題の位i(Lづけを明らかにし、後述の研究課題と |人]
符について述べたρ
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第 3章 電力系統の動的電圧安定牲に関する法礎実験と考察
1 . まえがき
最近の電力系統において、系統の大外乱後に負荷母線の電H:が急速に崩壊する不
安定現象が観測され、過渡的な電圧安定性問題が重要課題になってきている 121 
電圧安定性に|羽する研究を進める上で、その基本的な特性の把握が研究の必礎と
なる c 前卒で述べたように、従来は電圧安定性に関して静的、準静的観点からの研
究が多く、また、実系統で発生する様々な系統変化や負荷特性などを考慮すると、
必ずしも従来の研究だけで十分であったとはいえないr
そこで本章では、動的な観点から電圧安定性をとらえ、系統負荷の動特性と動的
電圧安定性についての基礎実験と考察から過渡的な電圧安定性の基本特性の抱J屋を
行弘実系統を想定した系統変化として、系統の平衡故障だけでなく、基幹系統で
多相「耳閉路)j式を適用した送電線の系統不平衡 I~支障や故障送電線の再開路等、相々
の系統状態をィラ慮することとする。[211[22[
以下ではJ実験結果を中心に、系統不平衡状態も合めて、 fydf特性が動的電圧'iX
定度や電圧不安定現象の進行速度に与える影響について明らかにする c さらに多相
閉路方式を適用している送電線における故障送電線の高速度再開路による電目安
疋性維持の効果、ならびに再閉路時の現象について考察する 、1231
2. 系統不平衡状態が静的電圧安定性にうえる影響
竜}~ 安定性についての系統特性を系統側か ら観る場合、対象系統の送電限界'屯力
を知ることは有効な手段と考え られる。1211 以下では、系統不千衡状態をrlJ心に
系統状態が電J.::l~安定d性にうえる影響について、送電限界電ノJ により基本的な検討を
イ丁つ 、
2.1 系統不平衡状態の送電限界電力
JtLfT令系統の村li成は、欣射状と Jレー フ状に大広Ijされるが、ここでは後荷を対象と し、
8 
系統不平衡状態と電圧不安定現象との関連において、その基本的特性が把提し払い
よう|刈3-1のモデル系統で考える 】
|刈に/Jえしたよ うに送電線齢は、送電線Iおよび送電線Eの2ルートとし、各々の
送電線は系統不平衡状態を考慮するために、多相再閉路方式を適用した平行2同線
の送電線とする。
以下では、多相再閉路方式の系統における不平衡状態として、故障確率が高く、
、斗L衡の度合いが大きいと想定される 2回線岡本日 l相しゃ断を選び、 l回線3相しゃ
断の平衡故障状態と送電限界電力を比較することにより、系統不平衡状態が電圧安
5E性に与える影響についての基本的な検討を行う 。
負ィ苛モデルとしては、後述の動的電圧安定度との対応から図3-1に示した誘導電動
機 (以下， 1Mと略記する。)の簡易モデルを用いる。
電源
送電線 I(2cct) 受電端
送電線 T(2cct) 
~13 - 1 モデル系統
?
?
きて、不手衡状態において負街側の回路は、対称座標法によ り、次の方程式で示
す正相|叶i路と逆相回路で表現することができる。1251
V 1Iv1 = (R M / S + j X M) . 1 1M (3-1) 
V2Mニ (RM/(2-S)十 jX M) . 1 2M (3-2) 
ここで、 VM，1 M :負荷端子電圧，電流
(添字 1，2は、正相逆相を表わす)
RM : 1 Mの抵抗，XM:リアクタンス，S:すべり
一方、平行2同線送電線の同相 l相しゃ断では、各回線の電圧、電流が等しくな
ることから、 2回線送電線をインピーダンスが1/2の1fnl線送電線に置換すると、
対称座標法における i線断線故障時の等価回路を適用することができる円[26]
すなわち、凶3-1の受電端における送電線Iの2回線同相 i相しゃ断時の不平衡状
態の等価回路として図3-2を得る。なお、記号の意味は表3-1を参R討されたい。
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モデル系統の諸定数表3-1
送電線I 送電線H
正相リアクタンス X1 0.30 正相1)アクタンスX1 n 0.30 K 
逆相リアクタンス Xz1 0.30 逆相リアクタンス Xzn 030 K 
零相1)アクタンス XoI l.35 零相リアクタンス XOll 1.35 K 
電源端変!五器 受電端変圧器
正相リアクタンス X1S 0.0005 正相リアクタンスXIR 020 
逆相リアクタンス X2 S 0.0005 逆相リアクタンス XZR 020 
零相リアクタンス XoS 0.0005 零相1)アクタンス XOR 0.13 
誘導機RM 0，0005 XM 0.20 
計算例 と考察2_2 
?
…?
?
??
?
?
??
?
?
?
?
?
? ?
ー ? 〈
? ?
〉
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
XOR _\ O ~ 
??
図3-2の等価同路において、次の条件の基に、送電線Iと送電線 日のインヒーダン
定として表3-1にをハラメータとし、電源電圧Vsを(=X1Il/X1I) スの比率K
¥:1日
相電力に比べ無視できる程度に小さ
より計算した結果を図3-3に示すι
1Mの逆相電力は( 1 )送電限界付近では、不平衡状態の等1llJi同路ヌ13・2
いため、逆相同路の 1Mの抵抗を零とする。
( 2 )逆相回路の 1 Mのリアクタンスを含めて 、 正相回路の負f~Ï端子から電源側を
見たリアクタンスを等価正相リアクタンスXeqと定義する。
l同線3相しゃ|新時は、正相回路により計算する。( 3 ) 
[イ寸 3 - ~式参照]ここで図3-3の送電限界電力Pl1は、次式により算定される。
(3-3) 
- 1~ -
Vs2 
2 (Xeq + XM) 
Pl1 
11-
0.6 - • 
? ?
凶3-3より次のことがわかる。
( 1) 2 1日l線1riJ相 i相しゃ|析は、 l凶線3相しゃ断と比較して送屯限界屯)Jが小さ
く、 X"(jが大きい
( 2 )送屯線のインヒーダンスの比率が大きくなるほど、 rlfJ]{j'の送12限界屯力およ
び、Xrqの差は、大きくなる。
すなわち、負荷の定電力特↑'Eを仮定すると、系統不平衡となる 2阿線同十11十flしゃ
断の方が、系統が平衡状態である l 回線 3 相しゃ断より白 I~安定伎が厳しく、健全
な送電線1Tが送電線Iに対してインヒーダンスが大きくなるほど、 三い停えれば送
電線の単位長吋りのインピーダンスが等しいとすると距離が長くなるほど電圧安定
度の差が広がると言える ι
以上は、静的な観点からの検討結果であり、これより系統不平衡状態が電圧安定
性に与える影響の基本的な知見を得ることができた。
しかし、電力系統における進行速度の速い現象に対しては、 i~術の動特性等を考
慮した検討のぎ必要であり 、また、負荷の電}王特性が電圧安定性にらえる影響も大き
いとされている。[J2111~ 1 1161 
このため、以下には、系統不平衡状態も合めた動的電圧安定↑tに関する実験によ
り明らかにした事項について述べる c
(pu) 
0.9 r 
うい1 1 
円Pm 
0.7 ，_ 
(2CCl 1 LO) 
X/rAF-
t'q .---' ./' 
0.5 L_一一一一一一。 2 3 4 3.動的電圧安定性に関する基礎実験
系統の故障種別等の系統条件や負荷の特性が、 系統の動的~!l~安定度ならびに屯
圧不安定現象の進行速度に与える影響を明らかにし、故障送電線の jlJ閉跨による電
圧安定性の維持効果と再閉路時の現象を把握することなどを日的として、以 ドーの基
礎実験を実施した。
K 
図3・3 等価正相リアクタンスと限界電ノユ
3 .1 実験問路の構成
系統および負荷モデルを下記とし、図3-4のように実験Irl]路を構成した。
( 1 )系統モデル :不平衡故障を含む系統の動的な電圧安定性についての品本的な
特性を把隠するため、送電線2ルー ト、 1i屯淑-1 負仰のモデルとする。
( 2 )れィ苛モデル :負仰の[I))q-.)==性、代表的なむj主特性を r夫!段に反映できるよう I~
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(軸負術特性は定トルク特性)、エアコンおよび抵抗負荷を使用し、単体あるいは、
これらを組み合わせて系統負荷をモデル化する 3
使用した IMとエアコンの仕様を去3-2、表3-3に示しておいた なお、エアコノ
は単相 3fiをム結線し回路に探統する。
3.2 実験方法
以下により実験を行ったc
( 1 )故障条件と再開路
送電線1 (短距離)を対象とし、故障条件は不平衡故障を含め次の3通りとしたn
(a) 1回線3相しゃ断 (lcct-3LOと略記)
(b) 2同線同相 l相しゃ断 (2cct-1LOと略記)
(c) 2同線 3相しゃ断 (2cct-3LOと略記)
さらに再開路を実施する場合は、高速度再閉路として、 i二記しゃ断後 I秒以内で
再閉路する
( 2 )負街条件
1Mのみ、および1Mと他の負荷との組み合せとして、次の 3通りとした。
(a) 1 M 
(b) I M +エアコ ン
(c) 1 M +低抗負荷
電
出
周
枢
I骨
手3-2 誘導機の定格
r疋~- 十各
相 3相
圧 220V 
力 7.5kW 
波数 GOHz 
数 1僅
3.89% 
15 
夫3-3 エアコンの定格
相 単相
定格電圧 100V 
定格)剖波数 SO/GOlz 
電動機の定侍消費電力 0.8S/1.05kW 
カヴ寸てー 89/95% 
定格冷房能ノJ 2.150/2.350kcrtl/l 
送電端 送電線H 受電端
Tr 220 / 2~O 
~20 \ ' I 1)'γJ 1:1051 Tr ~20 / 220 ~⑪ 
無限大り線
(所内母線)
I00:3J3IjO.1311 
CB 
CB 
[…臼3~ jO.378 1αl 1 
Zii j2.211 lccl I 
¥ー拠。
之 抵抗nfriI
~主
[インピ… l 
;'20¥' 10kVA bilse puf直|
T ~~同
|羽3-4 実験同路構成
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なお、今川の実験では 1M+抵抗負荷の場合、負荷の構成比は、 1 M:抵抗負荷
を6 4-f'E伎とする 101 しかし、 1M+エアコンではエアコンの消費電力を任
広に変化できず構成比をうEにできないため、組み合わせている 1Mの負街電力を
明加させていき安定送電限界を求めることとする。
( 3 )初期条件
系統故障発生前の平常状態では、受電端の負術力率が100%に近い状態となるよ
う調相川コンデンサ (SCと略記)を並列しておく 。
4.実験結果
4 .1 動的電圧安定度
動的電圧安定)支を、ここでは安定送電限界電力Pc(故障発生前の負荷端子布効国
力)により許価することとし、実験結果を故障条件および各負侍条件ごとにまとめ
図3.5に/Jえした なお実験時の負荷構成状態がわかり易いよう、各負荷ごとに凡例の
模様で灰分し表示した
芙験結果は、つぎの通りである。
( 1 )故障条何二と電圧安定度
(a)負荷条件が 1Mのみのケースにおいて電圧安定度は、故障条刊二について以下の順
イ立で
1cct-3LO (P c=4.94k¥i¥f) 
コ~cct ' lLO (Pc=4.59kW) 
二字 ~cct - 3LO (P ('= 3.24kW) 
安定送電限界電力が小さくなり 、電圧安定度が厳しくなる結果が得られた。
(b) 1 Mとエアコンおよび1Mと抵抗負荷を組み合わせた負荷条件においても 、電
安定度は、と記の故障条件の順位で厳しくなることがわかった。この結果は、 2)レー
トの送電線で構成したループ系統において、知距離送電線の l同級3相しゃ 断の平
衡故障より系統が不平衡となる 2同線同相 l相しゃ断の庁が電H:安定度が厳しく苅
ると言うこれまでの検討結果と一致しており、また、 1Mに f! f'， :jの~)~:特性の異な
るものを組み合わせても |叶検の傾向となることが、本実験でゆjらかにできた。
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負荷条件
(ロ:問
団:エアコン
L口:抵抗
3 5 6 2 
1M 
????
???
????
???
?
?
?」
??
??
? ??
IM + 
抵抗
同3-5 安定送電限界負荷電力
( 2 )負何条件と電圧安定度
(a)各負侍条件において故障条件が、1cct-3LOのケースの電圧安定度を比較すると、
図3-5からわかるように、
1M+抵抗コ 1M+エアコンコ 1M
という順位で安定度が厳しい。
(b)故障条件が2cct-1LOならびに2cct.3LOのケースでも電汗，安定j交の厳しきは、j二記
と同 じと いう実験結果が得られた。
この結果については、負荷特性が電圧安定竹に与える影科!という観点から次節で
考察する ョ
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4_2 送電線J1JI羽路の効果
多十r11}IJ路)J式を適用している送電線では、 A般に 2[ul線にまたがる故障時でも
相異なる 211~が健全であれば再閉路が実施される
前j症の実験と|百j係に故障対象の送屯線をしゃ|析し、約0_92秒の無電圧時間をおい
て、しゃ断送電線を再開路した場合の 1Mのみの実験結果を図3-6に示した。
なお、F} I~]路をしない場合と比較し易いよう凶3 -5 の 1 :\11のケースを再記するとと
もに、通常、再開路きれない~cct-3LOの故障条件についても、他の故障条件時との
比較等のため実験し結果を図示した内
( 1 )故障条件ならびに負荷条件と電圧安定度の関係は前述の図3-5の実験結果と|可
じであった"
( 2 )再閉路を実施した場合、再開路無し (1吋3・5の実験結果)に対して、送電限界
電力は 1).1のみのケー スで 6%----17%桂度高く電圧安定度が向ヒすることがわかっ
た
負条荷件 再開路 故障条件 |負荷 (kWJ + 2 3 4 5 
lcct-3LO 
無し 2cct-1LO 
2cct-3LO 
有り
同3-6 送電線再開路の効果
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5. .-f考察
5 _ 1 負 ィ~Íの電圧特性が電JE安定竹にうえる影響
前述の夫験結果において、 1M+エアコンのケースの)jが、 1¥1+抵抗のケース
より屯j正安定度が厳しかった この実験結来例から負荷の電圧特性が電){安定性に
うえる影響について考察する
( 1 )電圧安定度
本実験で使用したエアコンは従来型のものであり、その電圧特d内を検討した結果、
次式における電圧特性係数αが
Pニ Po(V /VO)(( (3-4 ) 
、こで、 P:有効電)J，(添字の0は、定常状態を示す:J
V:端子電圧， (添字のOは、定常状態を示す。)
α=0_36程度であり、定電力特'1'牛ーと定電流特性の中間にあって定電力に近い特性
を有していることがわかった
ここで、図3-5の 1M+エアコン負荷の安定ケースと 1YI+抵抗負荷の安定ケース
とにおける負荷総合の電正特性を 1¥1を定電力特性とし、1Mの負荷に占める比率
を用いて表わすとそれぞれ (3-5)式、 (3-6)式のようになる r
p = 0.44 P 0+ 0.56 P o(V / V o)o.3fi (3-5) 
P二 0.64P 0十0.36Po(V/VO)マ (3-6)
今、計算例として Po=Vo=1 [pu]とし、電圧VがV=0.8[pu]に低下したとして、
負術電力を求めると、 1M+エアコン負待の場令は (3-5)式から、 P'. 0_96[pu]と
なる。 -方、1M+抵抗負術の場令は (3-6)式から、負荷電}JはPキ0_87[pu]とな
り前者の方が大きいれ従って、 1M+エアコン負イ占のケースの方は、 i珂3-5からもわ
かるように 1Mの負荷全体にIl[める比5がが後符より少ないにもかかわらず、 1古川の
-~O -
変化に対する負術変化斗ーの少ない定従ノJに近い特↑'tで、あったため、負荷総合として
の屯)L:特性の影響により、定}f~安定性の 111iで厳しい結果がけiたと考えられる
( 2) i't.U五不安定現象の進行速度
*JI~イV必定現象の進行述!支に影響をうえるt"!1"1側の要肉として、負荷の慣性や従
圧特竹等のれ術特性と負術電力の大きさが考えられる。後fiについては、系統儲成
や故障純別等の系統側条件および負荷特例が 一定とした場合、平常状態の負術電力
が、故障発生後の送電限界電力より大きくなればなるほど、急速に電圧崩壊してい
くことが符易に推測される。
ここでは、前者のうち(1 )との関連から負荷の電圧特性が電圧不安定現象の進
行速度にうえる影響について、今回の実験結果の中から、故障条件と平常時の負荷
電力が、ほぼ同一であったケースにより考察する c 表3.4は、上記(1 )の負荷条件
で、故障条イ午が1cct-3LOで、不安定となったケースにおける電圧低下帽の経時変化を示
したものである 。 同様に表3 ・ 5 は、負荷条件が I~ と 1~+エアコンの比較で、 I~女 |埠
条件が、 2cct-1LOのものであるハ
表3-4 電圧低下|幅 (1 ) 
孟HE!と0.0 -_ O.f) 0.5 -1.0 0.0、1.0 備考負荷電力(kW)
IM+エアコン負荷 36.1 51.3 87.'1 5.96 
IM+抵抗負荷 31.0 J 6.8 47.8 6.09 
単位 :V
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表3-5 電圧低下幅(2 ) 
孟註哩!とLO.O ~ O . S 0.5 -1.0 0.0 -1.0 備考負荷電力(kW)
lM+エアコン負荷 36.7 19.2 55.9 4.98 
IM+抵抗負荷 35.8 5.8 41.6 501 
単位 :V
表3・4、表3-5から次のことがわかる。
(a)故障発生時点の O秒から最初の0.5秒間の電圧低下幅は、 31V----37V程度でそれ
ほど差異はないが、その後の 0.5秒間の電圧低下幅は各ケースで相当異なっている。
(b)表3・4から 1秒間トータルの電圧低下幅は、負荷総合の電圧特性が定電力特性に
近い IM+エアコンの方が40V程度大きく低下している。
(c)表3・5から 1秒間トータルの電圧低下幅は、定電力特性を有する 1Mの方が、定
電力と定電流特性の中間適特性を示すエアコンと IMの混合負荷より、 15V程度
きく低下している。
上記の 1秒間と言う単位時間における電圧低下幅が大きいということは、言い替
えれば電圧が低下していく速度が速いという事に他ならない。
以上のことから、系統条件と負荷電力が同じで、負荷の動特性(慣性等)に大き
な差異がなければ、負荷総合の電圧特性が定電力特性に近いほど電圧不安定現象の
進行が速くなると考えられる。
5_2 再開路実施ケースの現象
図3-7は、負荷条件が1Mのみで、故障発生前の負荷有効電力が5.26kW、故障条
件が1cct-3LO、再閉路により安定となったケースのオシロと P-V軌跡およびQ-
V軌跡、である。また、図3・8は、負荷条件がIMのみで、故障発生前の負荷有効電力
が、5.25kWと図3-7とほぼ同等で、、故障条件が2cct-1LO、再開路で不安定となった
ケースのものを示している。
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図3-7 実験結果:1回線3相しゃ断・再開路(安定) 川13・8 実験結果:2回線l相しゃ断・再開路(不安定)
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両者を比較しながら、再開路時の現象を中心に考察する。なお、図中には、定常
運転状態および送電限界付近で 1Mの機械的負荷を少し増加し不安定な状態にして
求めた負荷P-V曲線171と負荷Q-V曲線も示している。
まず、図3-7の場合、送電線のしゃ断による系統インピーダンスの急増により、受
電端電圧VRが低下する。負荷 1Mには慣性があり、すべりは瞬時には変化しない
ので、図3・7のP-V軌跡からわかるように負荷の有効電力は、定インピーダンス的
な特性で減少し、同時に無効電力(遅相)も減少するため、並列scの進相分と総
合した負荷端子の無効電力が進相となっていることが、 Q-V軌跡からわかる。こ
の瞬時の変化後、 1Mがすべりを増し、負荷が回復していくに伴いVRが低下して
いくが、 VRの低下が大きく、 1Mの機械負荷要求に見合う有効電力が得られず、
不安定現象が進行していく 。
送電線はしゃ断から約0.92秒後に再開路されるが、この時点では、受電点の運転
状態は負荷P-V曲線の限界付近にあることがわかる。再閉路により P-V曲線は
外側に膨らみ、運転点は平常時P-V曲線上に瞬時に移動し、過渡現象で 1Mは動
揺するが、その時運転点はP-V曲線の高め解側に推移しており、起点付近の安定
な運転点にゆっくり移動し平衡している。
これに対し図3-8の不安定ケースでは、系統不平衡に起因して各相電圧がアンバラ
ンスとなっており、瞬時に減少した負荷電力が大きいことからも、前者より系統故
障条件が厳しいものであることがうかがえる。
再開路の時点では、負荷P-V曲線の低め解領域に相当入り込んで、おり 、再開路
により負荷の有効電力と無効電力(遅相)が急増していることが図よりわかる。再
開路により移動した運転点および過渡現象後推移した点ともに平常時P-V曲線の
低め解領域に入り込んだ運転点であり、負荷の 1Mにとっては不安定な状態である
ため、すべりの増加→有効電力の減少→受電端電圧低下というメカニズムで電圧不
安定現象が進行し電圧崩壊に至ることが同図からわかる。
従って、両者の比較から、電圧安定性維持のための一方策として再開路を考慮す
る際には、負荷特性など種々の条件により再開路の効果が異なるものの、再開路後
の運転点が平常時の負荷P-V曲線の限界電圧以上となる条件を得ることが必要と
考える。
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6. まとめ
系統不平衡状態を含めた、動的電圧安定性に関する器本検討および基礎実験によ
り、送電線の 11[線3相しゃ断より 一見して安定と与え られがちな 2同線岡本fl1相
しゃ断の不平衡故障の方が電圧安定度が厳しくなることが明らかとなった。
ム lrlの実験で、は、誘導電動機や抵抗負荷とともにエアコンも使用した。実験結果
から、負待特性が電圧安定度や電圧不安定現象の進行速度に与える影響について考
察し、'1)術総合の電圧特性が定電力特性に近いほど進行速度が速くなるなど得られ
た知見を示した。また、故障送電線の再開路実施の効果を示し、再開路時の電圧旧
復過程あるいは電圧崩壊過程の過渡現象の特徴、各課程の進行メカニズ、ムを明らか
にした。
以上のように、本章の基本検討ならびに基礎実験と考察から、従来の研究では知
られていなかった系統不平衡状態の方が平衡状態より安定性が厳しくなるという h
圧安定性に関する基本的特性を把握することができ、今後の過渡的な電圧安定性問
題の研究に有用な新しい知見を得ることができた。
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第 4章 過渡電圧安定限界と系統電圧の安定化制御方式の検討
1 . まえがき
系統の安定性の向上という観点から、系統電圧の安定化制御が重要な課題となっ
ている。長距離送電線で電力供給される負荷系統の母線では、最近観測されたよう
な過渡的な電圧崩壊現象が発生する恐れがあり、過渡電圧安定性に系統の送電可能
電力が制約されることが考えられる。このため、過渡的な電圧不安定現象を防止し、
母線電圧の安定化をはかる制御方式の開発が強く要請されている。
過渡的な電圧不安定現象は、前述の実験結果からもわかるように、その進行速度
がきわめて速いという特性があり、従来から適用されている電力用コンデンサの投
入方式では、遮断機の制御動作に時間を要し電圧安定化効果が小さい。従って、過
渡電圧の安定化には、制御応答がきわめて速いパワーエレクトロニクス応用機器の
適用が有効と考えられる。[18][27][28]
本;辛で、は、過渡電圧限界の基礎的な解析を行い、電圧安定化の観点から、系統の
電源、電圧と受電端設備の制御方法を検討する。さらに、電圧安定性を向上し送電限
界電力の増大をはかるための制御として、過渡領域における安定化能力を向上させ
る新しい過渡電圧安定化制御方式を提案し、その有効性を検討する門また、 一般に、
、荷系統と呼ばれている系統には、需要に対して小規模な電源が存在する場合も含
まれていることから、こうした発電機の電圧安定化効果についても明らかにする。
2. 過渡電圧安定限界
白系統内に発電機がないか、あるいは、あっても負荷と比較して発電機容量が少
ない負荷系統では、発電機のような能動的な無効電力供給源が乏しいため電圧維持
能力が弱く、送電線事故などにより負荷母線から見た系統領1インヒーダンスが急増
すると過渡電圧不安定現象が発生することが考えられる t 特に、長距離送電線によ
り電力が供給されている負荷系統では、送電線事故が大きな系統外乱となり.i@?)主的
に電圧崩壊する恐れがある。
? ??
?
そこで本節では、こうした負荷系統の典型的なモデルである|文14-1に示すモデル系
統を対象に、過渡電圧安定性の検討に用いる解析方法を示し、過渡電圧安定限界に
ついて法使的な解析を行う 。
電源、 Vs
Xl 
送電線
s:r:t_ a;;...1..Ll.J τ7 
3ξ民主よ桶 VR 
(XL =Xs+Xl+Xt) タップ
l:Tn →= YC 
図4-1 モデル系統
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Vc 
PL +j Q L 
2 . 1 過波電}J:安定性の基礎的解析方法
過渡的な電圧崩壊現象は、系統負街や発電機の動特性の影響を受けることから、
その解析にあたっては動的シミュレーシ ョン下j去を用いるのが a般的であるが こ
こでは、負街P-V曲線171の概念を導入し、以下に示すシステム庁程式を解いて、
受電端の運転点とシステムの平衡点の関係から、過渡電J王安定性を検討する法礎的
な解析方法を月]いることとする 同
Iシステム方程式l
図4-1のモデル系統を受電端の負荷母線に注日して定式化すると、システムのノ7程
式は次のように表現できる。
(負荷母線の電圧 ・電力方程式)
(XLPSY + (XL Qs + V~r sf t 日 ;) -v; V; = 0 (4-1) 
(XG九y+ (XG Qけ v;)z-v;v;二 O (4-2) 
九-P~ -PG二 O (4・3)
QL -Qs -QG -Qc = 0 (4・4)
Qc -YC V~ = 0 (4-5 ) 
(負術万程式)
PL一九 -GR V~ = 0 (4-6) 
QL-Qm-BL v;=0 (4-7) 
_ R_ S .， 
p m-m v;=0 
R:+Sz x:h (4‘8) 
Q 内 X SZ 今
出1 ln V~ ニ O
え+Szx:n (4-9) 
dS 1 r Pm r-. 1 
一一一一|一一ι -P_I= 0 
dt 1ω;l i-S 口
(4-10) 
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f'ド!ll¥ーl
各liu-のぷl休は、
人 i切 1Eji;，XL;系統リアクタンス， VR :川『端f電圧 P九:電源からの有効潮流
九:無効潮流 1(:
誘桝惇機イωl1Jωノ刈J，Qω伽加e引m側11 無捌効電力， Rm:ι低抗， X訂mπm: 1)リアクタンス r: '1貧↑hn(=k
f 0)'fO :糸統JSJ波紋 S:すべり， pil:誘導機機械負術， GR :負ィ'，;jのコンダクダンス B
サセソタンス， Xf，:発電機かられ術端端子問 1)アクタンス， V(::発電機端チ電ji L 
PC(' :イf効屯)J，Q(; :無効電力(負荷端子) である 、
メ大TUj原1Mijは大規模系統とし、短絡リアクタンスXs背後の無限大j手線を仮デ
」こで
発電機の有効電力と端子電圧を初期設定時する (， 1全市系統!人jの発電機については、
r〆負荷は、勤特性を有する誘導機負荷と定インヒー
ダンス1'! 1T:j との混合f~ 1'~jモデルとして定式化している 円
また、v :t旨 íj~11に同定する JのP
P 一'
f!街P-V曲線と平衡点|記]4-2過渡電Ji:安定限界の解析
( 1 )れ術P-V IH1線とシステムの平衡点
負イhJ-=P -V IJI線は、与えられた系統条件と負何条件下において、状態変数の内、
動的t"t1:yで、ある 1);1のすべり Sのみを独な変数として変化させシステムノ7程式
2.2 
負ィ可P-V曲線と同様にうえられた系統条件と負荷条件下でシステムの平次に、( iF! 
Jには li~ミく(4.10) し
1);1のすべり Sの時間的変化がないことから、
システムノJ科式を!砕いたと
負荷P-V曲線 |二に点El、E2の
式の左:'立を零とおき 、
関4-2では、例え(工、
平衡点においては、
(十10)
きの級が平衡点をあたえる
1Mの運動方程式で、ある
後f点を求める Iを解いて求めた P-V平面ヒの運転点の集令である。すな
わち、受?UJiのあるJ'f)日状態における運転点は必ずこのIH1線 1-:.に存在することを玄
|引としている
以ドでは、 議論を容易にするため負荷系統内に発電機がィ手作しないと仮定してお
1Mの人力と受電端
で除した量とVRの関係を表した 1]1級が示
災14-2には、
2つの手衡点が存在している
平衡点の特竹について考察してみよう に
~J干の関係および 1 Mの機微負仰を ( l-S) 
以下に、式で、発電機に関する諸;止を容とおい(4・10)ェにカ1ら(4・1)前述のこの場令は、
て解析できる
1).(14・2は、
く，
Aσ〉1Mの入出力が、ド衡し運動方花式 (4-10)F2は、2 OB線の交"汗1、してある f21"線送電線がl同線開放 (lcct-3LO)されたときの受電端の有効電力
PLと端 J三7l:}I ~ V R の関係を示した負術P-v曲線の例である u I苅のように負荷Pしを構 |河からもわかるように曲線Pem-VR1-:で点F1から点右辺が零となるときの点である
成している1Mのすべり Sを大きくしていくと負荷P
Lが増加 し、故大の点 (ノーズ では、誘導機負何の入力が機械的れ何より大きいこの 2点は|除く(イqし、F2問
ホイント)
ことから、すべり SのH日間的変化が負(dS/dt<0)である《に達した後は負荷PI.が減少していく特性をもっている『
E2は、ぇ!とめた終がよから 山線Pem'VR J-.で、端 I-i'l1-i: VRが|πlじ伯である}.~， El 、--ノム
1111 料~P L- VR I : ではよ1.~E1 -.点E2rm
dS/dt<Oということになる
-31. 
従って、F2に対応することがIりjらかである
のみ、(この 2点は除く)
点F1、
ー30・
まず、点El近傍の逆転/，1~ を与える 受託端1訂正VRが点Elの電圧より高い逆転点で、
は、前述からdS/dt>Oであり、逆転}，v，は点Elに向かい点Elで平衡する。逆に受電
端電圧が入試El より低い逆転/，~は、 dS/dt<0であり、同級に点Elで平衡する すなわ
ち、点Elは安定平衡点である。これに対し、点目近傍の逆転点では、受電端電圧VI{
が/!:E2より高い運転点は、 dS/dt<0 であり、人I~El に移動して平衡するが、 受電立|完
電L五VRが点E2より低い逆転/?:は、 dS/dt>Oで、あり、運転点は電)I~ が低いノi向へ移動
し電圧が崩壊する。すなわち、点E2は不安定平衡点である。
以上の考察から、平衡点が2つ存在すれば、電圧が低い方の平衡点が不安定平衡
点であり、これより電圧が高い運転点で、は電圧が安定化され、低い運転点は電圧不
安定となることから、この平衡点が安定と不安定の境界であることがわかったr
V 曲線
出|線1 4線C
k、
""'- ，0 ，0 
" ‘ ，-4 . ~"ρ" ‘ヘ、 -\1』 ' 「f，U..
凡1. 安定、fi街財討，1
例L.イ不=安定、干f-f'街釘点
初期運転.'.'~:
?
? ? ? ? ??? も
/ 
， .
( 2 )過渡電圧安定限界
P-V平面において、上述の平衡点と負荷P-v曲線上のある時点における運転
点との関係から、準動的にシステムの安定性を論ずることができる p つまり、系統
変化後の負荷P-v曲線上の不安定平衡点の電圧と系統変化直後、初期運転点が負
荷P-v曲線上に移動した点の電圧を比較することにより、過渡的な電)正安定性の
判別ができるのである。
以下には、負荷が増加していった場合の過渡電圧安定限界について検討してみよ
う。図4-3の曲線Aは、区14-2の例のように送電線l回線開放後の負荷P-V曲線上
に 2 つの平衡点があり、系統変化直後、初期運転点が ・う印のように f'1 1~-1jP -V rl1:J線
上に移動する。この時の運転点電圧は不安定平衡点の電圧よりも|匂く、その後、運
転点、は安定平衡点へ移動し電圧は安定である。
.' 
f 、
e 
???
? ????
?
?
炉ー p 
図4-3 電lE安定限界
次に、受電端電圧が一定となるよう調相容量を調整しながら負荷を増加きせ、初
期運転点を変えた場合の負荷P-V曲線を描いていくと、やがて|立14-3の曲線Bのよ
うに平衡点がlつになる。この平衡点は、安定平衡点と不安定平衡点が重なった状
態であり、図のように系統変化後の運転点がとどまることのできる唯一の点である
ことは、前述 (1 )の考察から明らかであろう 。同機の条件で、これ以ヒ、初期負
荷を増加させると安定平衡点がなくなり、図の曲線Cのように系統変化直後の運転点
の移動先によらず電圧が崩壊してしまう 。従って、ここで仮定した条件においては、
曲線Bの場合が過渡電圧安定限界と言うことができる n 曲線BJ二の平衡点は、送電線
1回線開放|時の過渡的な電圧安定限界点である。また、この限界点が、静的P-V
曲線や負荷が1Mのみの場合の限界点がノ ズー、ホイントであるのに対し、負荷p-
V 曲線の低め解側にあるのは、負ィ'I~ を混合負ィ苛モデルとしたためである 《
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|文14-3の場合の検討例により、 j位?J交'(t1)1-:安定|限界について述べたが、系統変化後の
れ術P-v 11線 1:の、ド衡点のイJ無や数、 系統延安E化|爪ti町u:後麦の:ii引-反比ば氏}点l
l'件q午1ニにより〉定主まるものでで、あり、 般ーに、 j位?J:主的な電JI-:安定限界は、その条件下で議論
すべきものであることには注怠を2する 、
以 1:、本節では、過渡屯圧安定↑ノ1:の法礎的な解析)jl.去を/示し、これにより過波冠
1~安定↑' 1:.の判 J] 1jがで、 きることを l羽らかにした また、過渡電圧安定限界の基礎的な
解析例により、負1;すの増)JIlがj@_?度泡ハ;安定竹のI国で厳しくなることを示した
3_ 屯!正安定化の基礎的検討
電力系統の送電容量が電圧安定性により i右IJ約を受けることから、系統の送活科:止
の増大をはかる上で過渡電圧の安定化が重要な課題である
ノーゴ、 11力系統では、発電機や受電端の変JI~ ~ifのタップ、調相設備を t~J iJ 御し、[正
線1むJJ:が、常時ある一定の範 It~l内の屯11:になるように:ì~nJ されている 《
本節では、系統運)1j制約を与慮し、 j白j度予~If安定性の Ihj上という観点からはた、
電源屯圧と受電端設備による安定化の方法ならびに、負 1~Ï系統|付に発電機が有:イf:す
るよ必千?の発電機の託児安定化効果について、 fJiJ節で、述べた電!正安定性の解析ノ71.去を
JTJしEて検討する
3_1 屯源と受14i端設備 による電}I~安定化
|文14 - 1 のモデル系統でfJ~む系統内のづき電機がない場令を考える r ここでは、系統運
川市'1*0のドで、過?l変電}E安定化の観点から、屯j原電){Vs、受?邸前の変圧器タップTn、
訴]十I1設備(SC)容量が過渡電j巨安定性に及ぼす;形容jについて検討し、電)正安定化にイ7
効な)jr!を見い出す
なお、検討の際、受電端の連系変)J-:詳のタップがTnがTn宇1の場合は、(十1)式の
VsをTn惜し、述系変LF-:器の l次側から電源側をながめたリアクタンスをTn2約して
( 4-1)式に代人すれば、変川器モデルを定式化した場合と等イ16となり、 卜~..l主のシステ
ムjfFt式により受7E端におけるflJ'i=析がiJJ能となる
-3-! 
( 1 )検討)j法と条件
過渡屯川安定限界について、長距離送電系統を4-@:し次の条1'1二ドで検討する
(a)凶4-1で系統のリアクタンスは、 ¥s=O.l[pu]、-'¥}=0.5[pu](送電線 1rl!線あたり)、
Xt=0.2[pu]とする 》
ここで、 XI=0.5[pu]は、系統電r:187kV， 1000I¥1¥-Aベースで、 j左it線をTACSR
410二('-1導イ本)を惣定した場合、送電線距離は約50kmに相:liし、長日!~再lt送1主総と
いえる
(b)送電線の 1!n線開放を系統外乱として与えた場合の過波泡正安定限界となる送7E
限界電力(送福線開放fJIJの受電端の負荷有効電力rL)を指標とする
(c)系統連川制約は、送電線開欣，jiJの平常状態における受包端rli:ltを-般的な垣正述
用範閃である 0.95[pu]から1.05[pu]の範間内に設定する
(d) このため、電源電圧、変H~ 符タッフ 、 および受電端の目標7E圧VI討をハラメータ
とし、調布l設備容量(屯)]用コンデンサ(SC)のサセフタンスYcO)の調牲により初
期設定する r 1 lし、YcOは0.01単位で調去をする 従って、受託端屯川とVrefとの
聞に多少の誤差が生じることもあるが許存することとする
(d)負市条件は、f!!荷全体にr上[める I.Mの比率を60%とし、 R¥1=0.0 5[pu j，¥. ¥1=O.2[puj 
(円己存主ベース)とした
( 2 )検討結果
検討結*を受右端の口際11ftごとにまとめ凶4--!に示すt
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一一一一-V$=0.9;) 
一一一一一一-¥"s=1.0 一一ー ベ;5=].0;)
これより屯?)~~'rot1J五¥is、受屯端の変J_f器タ ツフTn、調相設備(SC)寄与;:および負荷条件
と過渡1lJ五安定限界の関係について次のことがわかる。
( i) I支14-4の(a)から、電源電圧Vsが 一定とすると、変圧器のタ ッフTnを小さ く
(負荷側下げ)し、 SC符52を増加すれば送電限界電力が明大する
( i) 日傑1屯}I~ Vrefをとげた(b)、(c)で、も同本長のことカfいえる
(i i)目標電JlVrefを高くしていくとSC容量が増加し、送電限界電力が増大していく《
(iv) SC容註が一定、変正得のタッフ'Tnがほぼ|司 じとして、|苅↓4の(a)"(c)を見ると、
通;源電圧Vsが高いほど送電限界電力が大きくなる。
以上より、
-受電端のrli際電圧を高めに設定すること。
-この目標に対し、まず、電源電圧を高く維持すること
-受電端では、変圧器のタップよりもSCを優先し、 SCを多く投入していくこと ι
が過渡的な電圧安定化に布効な方法であることがわかったc
電源電)壬を高く維持することは、設備計画においてSC容量の低減とい う観点から
も重要である r また、系統運用面では、この方法を電圧安定化の予防制御に反映し、
系統事MC~6-生後に高速な安定化制御を行えば効果的に過渡電圧安定性を向仁するこ
とができると考え られる 但し、目標電圧を電圧運用の上|根付近とした場合、変I
器のタ ッγを下げれば、受電端変圧器の電源側電圧が運用 一仁限を超過する可能性も
あるので注意を要するι
. Tn=0.95 ・Tn=l.O
• Tn= l.O:i 
?
??
レィf出-
唾/ .-.，/ '‘ 
0.7 
0.6 
O.S 
o 0.1 0.2 0.3 0.1 ().;i 0.6 0.7 
SC容量 fpul 
(a)受電端目標電圧=O.95[pu]
[pu] 
0.9 
PL 
O. 
0.7 
? ???
0.5 
0.-1 
0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.1 0 S 0.6 0.7 
SC容量 [pu] 
(b)受電端目標電圧=l.O[pu]
[pu] 
PL 
0.8 
。7 3.2 系統内発電機の電圧安定化効果
過渡電圧安定性の向上という観点から、負荷系統内に小符量発電機がある場合の
電圧安定化効果について、発電機がない場合と比I絞し検討する。
O.G 
0.5 
0.4 
0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.1 0.5 0.6 0.7 
SC容量 [pu] l検討条件l
検討の条件は以下の通りである。
(a)出14-1のモデル系統で、Xc;=1.5[pu]とし、その他の条件は、前項と|司じとする n
(b)初期設定条件は、表4-1~こ示した 。
(c)受電端目標電JE=l.05[pu]
1~14 - 4 系統ハラメータと安定限界電力
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11食 I~-J元古来l
検討結果として、 1:x14-5に送電線 1[il[線開放l時における発電機なしの場令の受電端
のiJ_術P-V sl線と発電機ありで発電機の端チ電圧と有効電力を送電線解放前の値
に|市|定して求めたれ荷P-V曲線を示した
似:]45の2つの}"，'1街P-v曲線と平衡点から次のことがわかる。
(a)発包機ありの場合の12i"~Î P -V 11線は、発司王機なしの場合と比較して、 P-v山
線が外に膨らみ、ノーズホイントの屯匝が低く、発電機なしのP-V尚線を電圧
が低いプjへ押しドげた山線となっている t すなわち、電圧が低い状態でも 2つの
曲線の有効電刀の差が大きく、発電機ありの場合の方が電圧安定化に有利な特性
である
(b) また、発電機ありの場合は、 2つの平衡点が大きく離れていることから電川安
定性のI自でまだ余裕があり、初期条件で負荷を増加させていることからも電圧安
定性の向上効果が期待できる つ
ここでは、発電機の端チ電圧と有効出力が送電線開放後も一定という仮定の ドーに
検討した しかし、系統外乱が大きい場合には、発電機の励磁系や慣性など動特性
の影響が強く現れてくる E この点については後述の動的シミュレーション解析によ
り検討、考察することとする。
表4-1 初期設定条件
E三 電j腕圧 戸玉乙1屯2楠~， rJ 系統内発電機
電圧 負荷 調相容量 端子電圧 有効電力
発電機なし l.05 l.047 0.60 0.19 
発電機あり l.05 l.049 0.60 0.18 l.05 0.045 
4. 新しい過渡電圧安定化制御方式
九1. 安定平衡点
I . 不安定平衡点例 |
| ロ Jースホイント
4 . 1 基本的な考え )j
前述の解析では、系統外乱は送電線の l回線開放として安定な送屯限界電力を検
討したが、送電線の地絡事故などにより母線電圧が大幅に低下するような系統事故
が発生した場合には、前述の条件よりも電圧安定性がさらに厳しくなると考えられ
る。また、電源電圧と受電端の変圧器と調相設備(SC)の制御では、需要の増加に伴
い、 SCを増設していけば安定限界電力も増大していくが、 SCの明}Jlにより P-V曲
線のノーズポイントが仁昇していく特性があるため、平常時の受電端電圧の運用制
約からやがて限界に達する司[10[ こうした条件下においても過渡的な電圧崩壊を防
止し、電圧安定性の維持、向上をはかつていくには、系統事故発lf三後に過渡領域の
事圧を安定化する制御方式が必要である。
過渡的な電圧崩壊現象は進行速度が速い特性を持っていることから、その電圧安
定化には、通常の遮断機を用いるSCの高速投入制御では0.2-. 0.3秒れ)~の動作とな
り効果が少ないため、 10msオーダーの制御が可能なハワ ーエレクトロニクス技術の
応用が有効と考え られる門従来より、屯丹i安定化の;1リ御に!日IrjjJr~無効千~)J補償災直
VR 
? ?
l叫4-5 受電端P-V特性の比較
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(SVC)等が~却i1されている 。 1181 しかし、系統宇故除去 LI'J~後の受冠五百冠圧は大幅に
低下していることから、 SVCのSCが供給する無効電ノJは千常時と比較して子~JJ~ の 2 TSC1手示泉
来に比例して低ドしている r このため、送電線の 1同線開放では、電反安定化でき タップ 2 
れィ可付線
ても、大幅な電圧低下を伴う送電線の 3相地絡と事故送電線の 1[nl線開放時には、
屯日]JH決してしまう場イヤもあり、過渡電Jfの安定化には多祉のSC設備が必要となっ
;m. 
てくるわ
そこで サイリスタ制御コンデンサ(TSC)とTSC用の変j正搭を組み合わせ、電Jt低
下時に変J正俸のタッフを瞬時切り替えして、過渡電圧の安定化をはかる新しいサイ
リスタflJリ御コンデンサ方式(ATSC : Advanced Thyristol・SwitchedCapacitor)を提案す
る
4.2 木制御}j式による過渡電圧安定化の原理
TSC用変圧器
( 1 )本制御方式の概2
ATSCの構成概要を図4-6に示した「ATSCの変圧器のタッフは2つとした
タップ IIは、定常時用のタッフ J ゃあり母線電圧が定格付近の電圧の時のタッフであ
閃4.6 ATSCの構成概要図
る。タッフ 21は、電jゼが大幅に低下している過渡領域用で、 TSC側の電J-{を舛j王す
これによりTSCのSCの無効電力の供給能力を高める。すなわるためのものであり 、
リアクトルを有し電圧の位相制御により無効電力を変化きせるのまた、 SVCカ宝、ち、本(行Ij御ノJ式は、系統事故発生後の電圧安定化の過程において、 この 2つのタッ
オフにより無効電力を制御する。両-ITを比較するTSC はSCノてンクのオン、に対し、
電圧の安定化をはかる方式でフをサイリスタで瞬時切り替え制御する ことにより 、
とTSCには、次のような利点がある。ある。IL81
(a)設備としてリアクトルが不安となる。
(b) SCノてンクのオン、オフ制御のため高調波が発性せず、SVCで必要な高調波対策が
不安である。
しかしながら、従米のTSC)J式で、は、各SCノてンクの容量が一定であり、 SVCのよう
に無効電力を連続的に変化させることができず電圧をスムーズに制御できないとい
う欠点があった。
そこで、本点式で、は、 守f$のSCバンク君1:;の容量を、ある容註を )+~準に 2 のべき来
(2一日)で低減していき制御H与の段小変化容量を組iかくすることにより、 SVCに近い述
続的な制御性能が作られるよう従来のTSC方式を改良することとした
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( 2 )本制御)jょにによる過渡'f1j:Jt:安定化の原理
図4-7のP-v、ドlujJ:_で、本制御ノf式による過渡電圧安定化の原理を示す C
j主主民線の 3相]地絡のよ うに大l幅な電圧低下を伴うような系統事故が発性した場合に
は、受電端の運転/.1は電圧、有効電力とも大きく低下する。動的負荷であるl1¥fでは、
機械負荷要求に見合う電力が得られず事故継続中に減速し低力不の状態となり、事
故送電線が開放された瞬間の無効電力消費が、事故発生前より大きくなる。このた
め事故除去後の運転/:~の軌跡は、送電線開放のみの場合の運転}，fl軌跡が、前述凶4 - 3
で見られたように負荷P-v曲線の外側から曲線上の電圧高め解側に移動するのと
異なり、|支14-7のように電圧、有効電力が非常に小きい点から、負荷P-v曲線の内
側を移動して曲線 1-:.の電圧低め解側に達する c 従って、大幅な電圧低下を伴うよつ
な系統事故時は、送電線開放のみの場合と比較して電圧安定性の面で厳しい状態と
なることカぎわかる。
VR 
負荷PV曲線 一ー
(1団組開放)
~ O 安定平衡点
L 己 京安定平衡点
(ヰ衡点なし)・
ATヌC制{卸
. 
J 
〆
f 
f 
喝・ 安定化
一:::.- PL 
I文14-7 本制御方式による過渡電圧安定化の Ü~リln
ー 4~
」こで、系統事故除去後の負荷P-v間線上に平衡点が存在しない場合を忽定する
と、制御なしのH手にはfげI1JP -v曲線仁に達した運転点は、その後、 電圧が低い
方へ移動し閃のように電圧崩壊してしまう 。この対策として、事故除去直後に、 -
7Ë量のSCが投入されると、図のように負街 P - v 山線が膨 ら み平衡人f~が得 ら れる状
態となるのしかし、ここで投入されたSC容量が少なく過渡的な電川安定化に不起し
ていたと仮定すると、 SC投入後の負荷P-VI曲線ヒに達した逆転点は、不安定、ド衡
日より電圧が低い不安定側であり電圧崩壊する。
これに対し、本制御方式では、サイリスタによりTSCのSC容量制御と同時に、変
ι|二器のタップを電圧低 ド時のタップ②に制御しTSC側の電圧を昇圧する ーこの制御
により、電)ギ低下時の無効電力の供給能力が向上し、 TSCのSC容量が先のsc投入旦
と|司容量であっても図のようにSC容量を増量したのと等価な状態となるため、負荷
P-v曲線がさ らに膨らむとともに運転点を不安定平衡点より安定側に移動きせる
ことができるのである。その後、運転点は電圧が高い方へ移動していくが、ここで
タッフを電圧低下時のものから、平常時のタッフ'5)へ切り替え制御すると、運転点
はSC投入後の負荷P-v曲線上で不安定平衡点より電)五が高い安定側へ移動し、安
定平衡点へ向かい電圧が安定化される。
以上のように、提案した過渡電圧の安定化制御方式では、電圧低下時においても
SCが定格電圧付近で有している無効電力の供給力を引き出すことにより、過渡的な
zit圧崩壊を防止し、電圧の安定化をはかるのである。従って、電圧の安定化に必要
なSVCのSC容量より少ない容量でSVCと同等の電圧安定化効果を得ることが期待で
きる。
( 3 )本制御方式の特~
提案した過渡電圧の安定化制御方式の特長をまとめると次のよ うになる。
(a)サイリスタを使用し高速な電圧安定化制御ができるの
(b)変圧捺タップ切り梓え制御により電圧低下|侍でも無効電力の供給能力が高い、
(c) このため、従来のsvc より少ないSC容註で過?J主的な電圧崩壊を |坊 I I~ し、電圧の安
〉主イ|二をはカヨることカまできる。
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(d) SVCとj七l絞し、変川:持タツソが2つのためサイリスタ存idJがJ付加するものの、
TSC)j .r~のほt-J J によりリアクトルが不安であり、 SC谷 52 も低減できるので主要設
備の料減が則f、?できる
(e) SCノてンク却の谷;lfの改良により SVCに近い准述統的な制御がで、き、高調波が発生
しない
5. 動f均シミュレーション検討
電圧崩決の下正反安定化について、基礎的な解析方法により検討を行ってきた。し
かし、過渡的な電陀不安定現象は負荷や発電機、制御系の動特性の影響を受けるた
め、厳密には動的解析により検討しておく必要がある 特に、送電線の地絡事故が
発生したような場合には、系統電圧が大幅に低ドするため、勤特性の影響が顕著に
現れる。
そこで木節では、過酷な系統外乱を対象とし、 l~íJ述の
(a)基本的な電圧安定化方法の確認
(b)提案したATSCによる過渡電圧安定性の向上効果
(c)負術系統I人J発電機の過渡電圧安定化効果
について動的シミュレーション解析による検討を行うこととするぞ
5.1 動的シミ 斗レーショ ン検討-方法
動的シミ斗レーシ ョン検討における解析手法と検討.1;)"=の共通条件は以下の通りと
し、検討対象の内谷による個別的な条件については後述する
( 1 )動的シミ ュレーション解析手法
以ドの検討における解析手法としては、 一般の電力系統の勤特性解析に用いるH寺
問領域のシミュレーション手法を適用する[29] ここで、発電機モデルはParkの同期j
機D-Q座標系モデJレを基本とし、これを一部修正拡張したものを}-fJいる 、また、
誘導機についても/riHW機と同等のモデjレとする
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( 2 )シミュレーション倹言、I時の共通条件
共通条件は次の通りである 】
(a)系統
検討の対象とする系統は、前述図4-1のモデJレ系統とする 、系統の計算諸言を表4-
2に示した。
(b)電源側の発電機
以下では、電波側発電機の動特性の影響を考慮するため、電波、の発電機は一般的
な大容量火力機モデルを用い、発電機定数を表4-3に示した。発電機の励磁制御系
(AVRのみ)と調速器系(GOV)についても一般的なモデルを適用する勺また、発電機端
寸こ電圧は、1.05[pu]とする。
(c)負荷
IMと定インヒーダンス負荷の混合負荷モデルと し、 IM比率は60%とする。ま
た、 IMは詳細モデルとし、その平常時等価回路を図4-9に、定数を表4-4に示した。
(d)系統事故条件
過酷な系統外乱を対象として検討することから、平行2阿線送電線の l同線3相
地絡と事故送電線の開放 (lcct-3LGO) 、事故継続時間は0.07秒とする。
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表4-2 系統の諸言 単位[pu]
Xs XI(lct) Xt Xc 
0.1 0.5 0.2 1.5 
(1000MVAベース)
表4.3 電源の発電機定数
Xl Xd Xd' Xd" Xq Xq" Tげ Td" Tq" Ta 
0.225 1.70 0.35 0.25 1.70 0.25 1.00 0.03 0.03 0.40 
己容量ベース)
表4.4 1M定数
Xl ru X:，! R2 
V 下子。
工百 目 自己容量ベース
[PU， sJ 
一 次巻線抵抗 Rl 0.05 [Pl'J 
(二次 ク R 2) 
一次巻線漏一リアクタンスXl 0.] 0 [puJ 
(二次 今 X2) 
励磁リアクタ ンスX"I 1.9 [puJ 
図4.9 1M等価同路
慣性定数 M l.0 [s ] 
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5.2 電圧安定化方法のシミュレーション検討
電源電圧と受電端設備による過渡電圧の安定化方法について、 3. 1項では暴礎的
な解析方法で検討した。送電線の 3相地絡時には電源電圧も低下しj邑渡的な電圧安
定性が厳しくなると考え られる。
ここでは、電源側発電機の動特性の影響も考慮し電圧安定化方法について検討す
る。電圧安定化効来は、前回と同様に電圧安定限界となる平常時の受電端の負街有
効電力PLをその指標とし評価する。
( 1 )検討条件
以下の通りとする。
(a)負荷系統内の発電機はなしとする。
(b)系統事故前の電源の発電機端子電圧はl.05[pu]-定としパラメータとしない。
(c)受電端の電圧目標値Vref (2種類:l.0， 1.05 [pu])と連系変圧器のタッ プ値
( 3種類 :0.95， l.0. l.05[pu])をパラメータとする。
(d)電圧限界を求めるために初期状態の受電端有効電力を増加させていくが、この
際受電電圧がほぼ日標電圧となるよう調相容量を設定する。 (但し、 YcOの調
整はO.Ol[pu]単位とする。)
( 2 )検討結果
検討結果を図4.10に示した。
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[pu] 
0.80 
ー一一 --Vref=1.0
一一一一 Vref=1.05
? ?「
?? Tn=O.95 
Tn= 1.0 
Tnニ1.05
と兄ておくノ了がよい。この，0:1味で、モデル系統において、過酷な系統外活Lである送
宿線の1cct-3LGOにおける最大の送電限界電力は0.69[pu]で、あるの
この限界電力は、検討条件等が若干異なるため厳密な比較にはならないものの、
3 .1項における系統外乱が送電線 l同線開放とした時の送電限界電力0.79[pu]を大
きく下阿っており 、3相地絡を伴うような系統事故時には過渡電圧安定性が厳しく
介ることカfわかる。
また、動的シミュレーション解析による過渡領域の動揺波形例として、電圧安定
の例を「ヌ~4 - 11 に 、 電圧崩壊の例を図4- 1 2 に示した 。
0.70 
レ/凡‘
---レ---
__. 
，企
.-
-， 
~ 
， 
， 
--， 
PL 
0.60 
0.50 
0 0 050.10.150.20.250.303504 
sc容量 [pu] 
図4-10 電圧安定化効果
図より次のことがわかるわ
(1)受屯端口標電圧を a定とする、変圧詳のタッフ比率を下げ、調相谷量(SC)を多
くしたプJが電圧安定性が向上する p
(2)受電端の目標電圧を1--~fると電圧安定性が向上する 。
すなわち、大幅な電j五低下を伴う系統外舌Lに対しでも、3.1項の電圧安定化の方
法と一致する結果が得られた。
ここで、受電端の目標電圧1.05pu，変圧器タップ比が0.95puの場合は、変圧器 l
次側の電圧が電圧運用上限を超過することから日標電圧を連川上限付近とする場令
には変Ji:~ 1 次側電圧に注窓が必要である c 従って、搾えめではあるが、受電布市の
目標電U: 1. 05puの電Æ安定限界は、 変圧 ~?f タップ比が l の限界谷L置を電JE安定限界
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(b) 1M有効電力Pel1，無効電力QI:'Il1 ，すべりS
T [secJ 
効電力Pern ， ~効電力Qelll ，すべりS
T 
(b) 1M 
電圧崩壊例 (負荷PL=0. 70，V ref=1.05，TIl= 1 :l，Ycoニ0.24)
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|まJ4-12電)r:安定例(負荷Pr. = 0 .6 9， V ref = 1.0 5， Tn= 1 : 1， Yco = 0 .2 4 ) 
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またはATSC受電端負前側にSVC、
検討ノIJ1
前項と|司じ 1機-1 f!i~fモデル系統において
( 1 ) 前述の万三JEな送電限界電力が最大となったケース(PL=0.69[puJ)で、あり、
凶4-12はこれよりt'!仰を噌加させたケース(PL =0_70[pu])で電圧崩壊している。
3図
l立]4・11は、
電j原発電機の初期電圧これらが設問されない時の送電限界市)jは、を設置する t
から;火のことがわかる t
( i ) 7t?1反発屯機の電圧が、
Vs=1.05[pu]、受託端のn際電j玉Vref= 1.0 5[pu]、受電端変)五ZEタッフ比(1:1)の条件下このため電源を無限ー15文中に-~-時的に低下する c系統
さらに過渡電圧安定性の向上が必要となる負術也ノ〕ここではで、0.69[pu]で、あった。ほ線と仮定した場合より過渡的な電j主安定性が厳しくなるつ
( j)系統事故中の受電端屯Jl~の大幅な低 0.8[pu]まで三=定送電するためのSVC容量とATSC谷量について比較検討する 、ι女除去直後の IMのすべりが初期
IMが多量の無効電力を消
で、
『故除去直後、このため状態より大きくなっている円
の通りである。
( 2 )検討条件
検討IJ寺の条件は以0.7----0.8[pu]程度の低い電圧までし
費している。
(iu) ( i)により、事故除去直後の受電端電圧は、
ぷ電端の日標電圧Vref=5 電端変圧器タ ッフ比(1:1)、(a)電源電圧Vs=1.05[pu]、
か同復していないu
(iv)灰14-11のケースでは、
このため、初期SCのサセブタンスは、 YcO=0.30[pu]となる。1.05[pu]とする。竜庄の安定化により受電端電圧が[叶復していく
が、負荷を増加した凶4-12のケースでは電圧が低下していき電圧崩壊している
その後、
器のリアクタンスは、 0.2[pu]とした。(b) ATSC川およびSVC用変j
( v )また、凶4-12のケースでは電圧の低下に伴い 1Mのすべりが増加し停止してい (c) ATSCの制御は、受電端負荷端寸こ電圧を入力として安定化制御するもので、そ
くことカfわかる ー
ATSCは、 SVCと同等の連続的な市Ij御ここでのブロック同を図4-13に示したコ
また、電圧検出と制御には、正弦波 l
l次遅れの時定数Tc
が可能と仮定し 1次遅れモデルとした『
周期程度を要すると考えられるので、安全サイドとして、3 _ 1項の基礎的な解析検討から導いた電圧安定化庁法以上、本項の検討-により、
を20msとした。が、系統外乱が大きい厳しい条件下でも電圧安定化に効果があることが明らかとなっ
また、過渡的な電圧安定性から見た、大幅な電圧低下を伴う系統事故時におけた 1 : 1.6とし、系統の事故除
1 : 1のタ ップ上ヒとし
ATSC用変圧器の電圧低下時のタッフ比は、
去後20l1sから120l1sの問のみこの比半とし、それ以外は、
(d)また、
る凶4-1のモデル系統の送屯限界電力が0.69[pu]で、あることを示した。
l次遅れの時定数ATSCの制御ブロックと同ーとし、
た円
(e) SVCの制御ブロックは、ATSCによる過渡電圧安定性の向上効果5.3 
Tc は100l1sとしたο181電力系統の電圧運川制約を考慮した場合、需要の増加に対してSCを増設していつ
5_2項の検討結果から、安定な送電電力が限界に達することがわかる。ても、 (f)次式で、定義されるSVCのスロープリアクタンス斗を4%とし、市IJ御ゲインGcを
ATSCも同株とした設定した。また、
これ
以ヒの負 1;~jの増加に対応するには、系統事故除去後に電圧の安定化制御を行い過渡
(4-11) 
Q Vn ー V~ r 
c二 A N::!_ V.." X 川 L
C 
4_2頃でATSCを従来した
電圧安定性の向 kをはかることが必要で、ある。
過渡福山の安定化のための新しい制御}j式として、
ここで、 Qc:SVCの進相無効電力.¥'Rt'ef .市IJ御I[ t~~rr立JC \i's\'c .日℃古川
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ATSCをモデル系統へ適用した場合の有効性について、従米)f式のSVCと
?
?
「 「
?
比較検討することとする
ここでは
r d 4 
(a)受電端電圧[VRX(制御無し)V RS(SVC) V RA(ATSC)] 
3 
[secl 
VRA 
2 
T 
。
ひ3
w・4
αコ
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Cコ
rl 
t.O 
cコ
?
?
N 
cコ
???
?
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〉ー，
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〉????
)-TSC' 
ATSCの帝川島]フ守口ツク図
Gc 
1 +TcS )γ 
図4-13
.-< 
Cコ
( 3 )検討結果
Cコ
??
検討の結果は、次の通りである。
送電限界電力をO.8[pu]まで増加させるために過渡電j玉安定性を向上きせ、
，..; 
Cコ
〈? ?
，? ? ?
O.15[pu]の容量が必要で、あった。(a) SVCでは、
O.12[pu]の容量で、電圧を安定化することができた。
ATSCは、 SVCより少ない容量で過渡電圧を安定化できることが明らか
(b)これに対してATSCでは、
すなわち、
5 4 
(b)無効電力Qcs(
3 
[sec I T 
2 1 。
C可
o 
(y) 
Cコ
図4-15にP-V軌跡と Q-V軌跡を示したまた、
となったt
図4-14に、動揺波形を、
SVCとATSCの比較 (動揺波形)
，-r 
-00 
図4-14
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判4-14のシミ ュレーシコン波形は、制御なし:負待電力O.7[pu]、SVC:負荷電力
O.8[pu]で、 SVC谷量O.14[pu]、ATSC:負停電力O.8[pu]で、 ATSC容量O.12[pu]のケー
スである。|五lから、次のことがわかる c
( 1 ) I刈4・14から、制御なしでは、事故除去後に受電端電圧が急速に低下し電圧崩
壊している。
(ij) SVCでは、制御なしよりさ らに負荷が増加した状態であるが、事故除去!白:後、
無効電ノJを供給するため、制御な しのケースより受電端電圧が高くなってい
る。しかし、無効電力が不足しているため、やはり電圧崩壊している。
( ii)これに対し、 ATSCでは、事故除去直後に、電圧低下時のタップ側で制御し
多量の無効電力供給がで、きているため、受電端電圧は安定化され、電圧が初
期電圧付近に回復している。ここで、瞬時的なものであり、許容できると考
えられるが無効電力が定格の 2 倍程度(TSc1~IJ電圧1.5[pu ]程度)となっているこ
とには注意を要す。
(i v)図4-15のP-V軌跡で事故除去後の最大電力が、 ATSCの方がSVCのケースよ
り大きくなっていることがわかる 一
( v )これは、 ATSCとSVCで無効電力の供給量が異なり、また、これによる電圧変
化により負荷の無効電力消費にも違いがでるためである。|判4-15のQ-V軌
跡で、事故除去直後の電圧O.8[pu]付近において、 ATSCの方が無効電力の供給
亙 Qcが多く 、これにより負荷の無効電力QL(初期設定時のSC分を含む。)が減
少していることがよくわかる。
(3LG).-i 
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(a)受電端P-V軌跡[S: SVC ， A : A TSC] 
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(b) Q-V軌跡[SYC] (c) Q-V軌跡[ATSC]
図4-15 SVCとATSCの比較[P-V軌跡， Q-Y軌跡l
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表4・5 lミな設備谷足の比t鮫 [単位:MVA] 
~ 変圧器 サイリスタ リアクトル 'モ'"チ-亘Eヨ
SVC 150 150 150 150 
ATSC 120 196 一 1~0 
表4-5，こは、この電圧安定化に必要な従来SVCとATSCの主要設備容量を示した
ATSCでは、サイリスタ容量がSVCより多くなるが、その他の設備容量を節減でき、
特に、リアクトルが不要になるなど設備の低減をはかることができる ο
本項では、提案した過渡電圧の安定化制御方式 (ATSC)について、従来のSVCと
比較し、 ATSCでは、|瞬時的な過負荷を伴うもののSVCより少ない容量で過渡電ぼの
安定化がはかれること、また、これにより、 SVCより設備を低減できることを示し、
本安定化制御庁式の有効性を明らかにした E
5.4 系統内発電機の電圧安定化効果
負荷系統内に小容量発電機があれば、発電機から負侍に有効電力が供給されるた
め、電源系統から眺めると定常状態では、等価的には負荷が減少したように見える。
また、発電機は無効電力も発性することから、負荷系統内の電圧維持淑としても働
くc 従って、負荷系統内に発電機がある場合は、発電機がない場合とよじI絞して危正
安定性は向上すると考えられる。その基木的な効果については、 3_3JJlにおいて送
電線l同線開放時のP-V特性により示したヲしかし、そこでは、発泡機の励佑制
御系や慣性などの勤特性については考慮していなかった。
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本項では、送屯線の3相地絡と事故送電線の開放による大きな系統外乱を対象に、
系統内発it機の屯圧安定化効果ならびに、系統内発電機とλTSCによる安定化効果に
ついて検討する。このため、負術系統内の発電機やその励磁制御系を詳細に模擬す
ることが必安となる r
ここでは、負荷系統内の発電機は小容量の水力機とし、表46に発屯機定数を、凶
4-16に励磁制御系のブロック図を示した《励磁機は水力機によく見られる門励式の
サイリスタ励佑ノJ式12GIとし、制御系には、 AVRの他に、界磁巻線の過負街の可能性
も考えられることから、簡易的な過励磁制限 (OEL)を付加しているコGOV系につ
いては、 一般的なモデルとした
4・6 負荷系統内の発電機定数
X 1 Xd .¥d' .¥d" .¥q Xq" Td' Td" Tq" Ta 
0.160 1.00 0.23 0.18 0.60 0.18 1.20 0.03 0.03 0.20 
-59 
OEL 
電圧検出
[ TIー c， KA=200， TA =0ω 
ECl =3.74p.1I‘ EC2 =3.14p.u.. K D=O.06G. TD=O.22sec 
図4.16 励磁制御系ブロック|文
5.4.1 系統内発電機の電圧安定化効果
系統内発電機の電j王安定化効果について、 5.3項の送電限界電力0.69[pu]をベー
スとし検討する o なお、以下では特に断らない限り系統内発電機を、単に発電機と
呼ぶこととする。
( 1 )検討条件
検討条件は、以下の通りである。
-60. 
(3) ~Ü怖と比 l絞して小容註となるよう発電機の平等註は、 0.05[pu] と O.l[pu]の 2 種類、と
する。
(b)発電機端 f屯)fは、1.05[pu]とし、受電端日標電j正は、1.05[pu]または、1.0[pu]の
2種類とする。このため、これまでと同様に調十1谷量を初期設定しておく 。
( 2 )検討結果と考察
土4-7に検討結果を、また、図4.17と図 4-18に受電端電圧など系統諸量の動
信波形例を示した。
表4-7 発電機の電圧安定化効果 [単位 pu]
発電機 負荷有効 受電端電圧 調相容量 界磁電圧 界磁電流 発電機電流
"モ子息Eヨ正 電力
1.052 1.326 1.3:26 0.857 
0.79 ーーーーーーーーーーーーーーーー 0.28 一一ーーーー一一ー一ーーー-- ーーーー一一一一一一一一 一ー ー『ーー ーーーー一ー一一一一一一一一ー ー-ー-ー
0.5 0.985 1.028 1.8:22* 1.04ア
1.001 1.922 1.922* 1.096' 
0.74 ーー一一一一ーーーー ーーーーーー 0.16 一一ーーーーーーー一一ーーー- 一ーーーーーーーー ーーーーーーー ーーーーーー』ーーーーーーーー一一一ー
0.887 1.590 2.169' 1.360' 
1.050 1.368 1.368 0.859 
0.80 ーーーーーーーーーーーー』ーーー 0.27 一一一一ーーーーーーー-ーーー 一一一ーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーー'ーーーーーーーーーーーー
0.988 1.909 1.i5 33 0.902 
0.10 0.999 1.660 1.660 0.943 
0.80 ーーーーーーーーーーーーーーーー 0.18 ーーーーーーーーーーーー一一一 ーーーー一一一 一ーー 一ー 一 一 一一一一一ー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
0.893 2.165 1.934事 1.142事
1.052 1.358 1.358 0.858 
0.85 ーー一一ー一ーーーーーーーーーー 0.30 ーーーーーー一一一一一一一一ー 一ー一一ー 一 ーー ーーーーー一一一一一ーーーーーー ーー-ーーーーーーーーーーーーーーーー
0.965 1.965 1.534 0.920 
注1) t段は初期設定時の値、下段は事故発生から 5秒後の値である。
注2) *は、定格界磁電流(1.G7pu)、または、定格発電機電流(l.Opu)を超過しているこ
とを意味する。
-61. 
Vs 
。
N 
.. 
αつ
o 
。 。
で
( 
) 
??
o 
? ? ?
じ3
〉
? 〉
? 〞 ?
5 4 3 
[sec I T 
2 。
N 
. 
∞ 
cコ
<.0 
Cコ
で・
0 
N 
Cコ
Cコ
? ? ?
ιコ
〉
?〉
? ?
〉
3 
(a)電j原発電機電圧Vs，受電端電圧VR，発電機電圧Vc
uj 
0.. 
? ? ?
。?
???
てア
Cコ
か司
( 
) 
??
で
ζコ
( 
、~
α3 
上人
3 
[sec] 
。
2 
2 
T 
∞ 
o 
。
?
てず
o 
??
。
? ? ?
tコ
β『
? ? ?
α 
α 
てマ。
???
Cコ
N 
o 
、r
cコ
ミD
Cコ
∞ 
Cコ
(a)電源発電機電庄日 .受電端電圧VR，発電機電圧Vc
5 4 3 
[secl 
2 
T 
。
α3 
o 
??
寸
o 
C可。
Cコ
? ? ?
tコ
丘4
(/) 
0.. 
[ sec] T 
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[S :電波系統から， G:発電機からl
系統諸誌の動指波形例 u山1-:安定)
-6:2・
I':%J4-17 
がl.05[pu]とした場合の送電限界
衣4・7の結果をまとめると以下のようになる。
受電端の目標電!( i )発電機容呈がO.05[pu]で、
? ? ?
tコ
〉
? ?
??
?
?
?
??
??〕?
??
1.() 
子i;ノJは、 O.79[pu]で、あった。
受電端の rJ標電圧をl.Ofpu]に下げた場合の送電限界電力は、 O.74[pu]で( i )また、
てT
? ? ?
σコ
N 
。???????????
あった。
(i i i)発電機容量が大きいO.l[pu)で、は、 l.O[pu)し、ずれ受電端の目標電圧がl.05[pu]、
また負ィ苛電力の場合も負荷電力O.8[pu]で、過渡電圧安定度が維持で、きている。
でも電圧が安定化できている。
発電機の界磁電流と発電機電流が定
標電圧l.05 [pu]) 
(iv)電圧安定化後(事故発生から 5秒後)
O.85[pu) (受電端
があったc(図中*印)格を超過するケース
5 4 3 2 。o 標電圧を1.0[pu]の場合は初期状態で、
負荷系統内発電機の界磁電流、発電機電流が定格値を超過している。
受電端の発電機容量0.05[pu]で、( v )特に、
[sec] T また、
これを凶4.19故発生から 3秒程度)が動作した。OEL ( 
このケースのみ、
Irc :界磁電流， IaC発電機電流l[ErG :界磁電圧に示した。
すなわち、負荷系統内に発電機がある場合は電圧安定性が向上することが、
OELの動作例図4.19
/?厄|
より明らかとなった戸
電圧安定化に限界はあるものの発電機なしの場合(負荷O.69[pu])
の検討に
また、
と比較し
しでも以上に増加(負荷O.8[pu])て、系統負荷が発電機出力(有効出力O.045[pu])
過渡電圧安定性が維持で、きていることがわかった。
一方、事故発生から 5秒後の時点で発電機の界磁電流、発電機電流が定格を超過
するケースが現れている。表4.7で、発電機容量が同じものを見ると受電端の目標電
事故除去直後に発電機の端子電圧、有効電力とも低下するもののAVR動
(負荷O.79[pu])からわかるように、発電機が無図4-17り界磁電圧がt昇し、
これは
作によ
圧が低い方の超過量が多くなっている。
それにも限界があしかし、効電力を供給して電圧の安定化に寄与するためである。
受電端の目標電圧と調相容量および発電機の端子亀これは、初期状態において、電圧安定化に必要な無効供給がで、きないため電rEでは(負荷0.80[pu])8 図4-1
、
?
?
，
受電端に供給されている無効電力量が決まるが、圧の関係により 、系統内発電機かまま電圧崩壊に至っている。が回復しない
目標電圧が低いケースの方が多くの無効電力を供給する運転状態になっずその際、
標電圧l.O[pu]のとき0.031いたためである。例えば発電機容量0.05[pu]の場合、
目標電JEl.05[pu]の時にはO.003[pu]で、あった。なお、発電機の逆転状態からみ、???
受電端の目標電圧1.0[puJのケースは通常運転されない
このケースのみであるまた、過励磁制限OELが動作したのは、
.65-
発電機界最0.05[pu]で、
厳しい状態である。
ると
.64・
過渡領域で、のOELの動作のロJ能性は少ないと考えられる。ことから、
定格の超過状況が緩同様の傾向jにあるものの、発電機谷量が大きし¥O.l[puJでは
N 
F寸
ここでは、過渡電u:安定牲に注目していることか丸手1されていることがわかる。
詳細な議論はしないが定格超過については、平常時の調相設備容
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? ? ?
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や発電機の運転
あるいは電圧安定化後の発電機の制御方法など何 らかの対処が必要で状態の検討、
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2 。
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荷系統内
電圧安
定化後の発電機の運転状態が厳しくなる場合があること、過渡領域で、のOEL動作の
日|能性が少ないことを示した。
図4-1のモデル系統を対象としたシミュレーション検討により 、
また、過渡電圧安定性が向上することを明らかにした。
以と、
に発電機があれば、
5 4 3 
[secJ T 
(a)電源発電機電圧Vs，受電端電圧VR，発電機電圧Vc負荷系統内発電機と ATSCによる電圧安定化効果
5_4_2 
0.79 発電機容量が小さい0.05[pu]の場合の送電限界電力が
前述の検討結果から、
電圧安定化後の運転状態が厳しくなっていることがわかったへまた、[pu]で、あり、
そこで、
N 
.-1 
ぱコさらに過渡電圧安定性が向上発電機に加え受電端にATSCを設置すれば、
発電機の運転状態も改普することができると考えられる。し、
て才
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発電機容量がO.l[pu]の場合に安定化する発電機の容量を0.05[pu]とし、
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これまでと同様とした。
ATSC容量0.08[pu]で、過渡電圧を安定化できることがわかった。
ユレーション時の動揺波形例を示す。
ATSC容量を求めることとする。検討条件は、
検討の結果、
18にシ
糸統内発電機とATSCによる電圧安定化
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事故発生から 5秒後における系統内発電機の界磁電流は1.52[pu]、発電機電
lヌ!から、系統事故後、受電端電圧が安定に同復されていることがよくわかる
また トによる過渡電圧安定性評価法ニューラルネッ第5章
流はO.94[pu)といずれも定格以下の値で、あり、 このままの状態で、運転が可能で、ある t
まえがき
電力系統の安定運用に不可欠な電圧安定性の監視等の点から、過渡的な電圧安定
1. 
弓三戸
I乱
圧安定化後の発電機の運転状態も改善される。従って、提案したATSCは、負荷系統
内に発電機が存在しない場合だけでなく、負荷系統内の発電機の容量が負荷に対し
また、このように、発電機にATSCを加えると、過渡電圧安定化効果が大きく
牲の評価方法の開発が重要な課題になっている。て非常に少ない場合にも有効な制御方式で、あることがわかる。
第 2章で述べたように、従来の静的、準静的な電圧安定性評価手法は、過渡的な
領域における発電機や励磁制御系さらに負荷の動特性が考慮きれていないため、最まとめ6. 
近、電力系統で観測された過渡的な電圧崩壊現象を対象とする、いわゆる過渡電j王本章では、最初に、系統の受電端における過渡電圧限界の基礎的な解析方法を示
安定性に対して評価をすることが困難である。従って、過渡電圧安定性の評価方法し、過渡電圧安定化の観点から、系統の電源電圧と受電端設備による安定化方法を
としては、現在までのところ種々の条件ごとに動的シミュレーション解析し、その検討した。その結果、受電端の目標電圧を高めに設定し、まず、電源側電圧を高く
効な手法が見当らず、系統運用計!珂の効率化や系統の
オンライン監視の観点から、容易に、また高速に過渡電圧安定性が評価できる手法
結果を評価する方法以外にした上で、変圧器のタッフよりSCを優先して白標電圧を維持する方法をとれば設備
この方法をが少なく電圧を安定化できることがわかった。また、系統運用面では、
の開発が強く求められている。電圧安定化の予防制御に反映し、系統事故発生後に高速な安定化制御を行えば効果
ところで、生体における脳の神経回路網を数学的にモデル化したニ斗ーラルネッ的に過渡電圧安定性を向上することができると考えられる
トワークは、情報の並列処理、学習機能、自己組織化能力など多くの優れた特徴をさらに、電圧安定性の向上をはかるための制御方式として、過渡領域における安
有している。学習にパックプロパゲーション法を適用した多層形ネットワークは、を提案した。動シミュ定化能力を向上させる新しい過渡電圧安定化制御方式 (ATSC)
パターン認識を得意としており、非線形、不連続、不規則な現象に対して、学習にレーション検討の結果、本方式は瞬時的な過負荷・過電圧を伴うものの、従来の
、，習した後には予測も可能になさらにの事例を再現することができ、よりそれSVCと比較して、過渡領域の無効電力供給量が多く安定化効果が高いことから、
屯力系統への応用研究が盛んに行なわれている。1301311
本章では、過渡電圧安定性の評価手法へのニューラ Jレネットワークの適用につい
ることなどから、SVCより設備が低減でき、高速な制御ができるなどその有効性が明らかとなった。
でーは、負荷系統内の発電機の電圧安定化効果や電圧安定後の運転状態また、本
を適用しNNと略記)(以
て述べる。[3J
2つの多層形ニューラルネットワークすなわち、
きな電圧安定化効
果が得られ、また、発電機の運転状態を楽な方向に改善できることが明らかとなっ
などを明らかにするとともに、発電機にATSCを組み合わせると
た過渡電圧安定性評価システムについて提案する。まず前段のKNは、過渡電圧安た。
定性の観点から、与えられた運用条件や負荷の構成および事故点に対して系統が安なお、本提案のATSCで、変圧器タップの個数を増やしていけば、原理的には電圧の
???その結果が不安定であれば後段の~~が、定か、不安定かを判定する。もし、低下領域で、無効電力 一定に近い制御が可能となる。この為には、ハワーエレクトロ
ここでは、
電圧安定化の緊急制御として、 iE常状態では開放されているほ線連系点を閉人する
.69・
不安定性の過酷j支の指標として緊急制御動作の臨界余裕時間を算定する。この分野での開発研究が期待さ今後、ニクス応用機器のコスト低減が必要であり
.68. 
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制御をi白川Jしている 、提案した過渡'rjiJr:安定性評価システムの有効性を検証するた
26f手線のモデル系統における数制計算例についても示している。134]1351
2. 
2 .1 
電圧崩壊緊急制御
モデル系統の基本特性
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心、速に電圧崩壊していく現f!術f:]線電圧が系統の大外乱後、電力系統において、
17 いわゆる過渡電圧安定性問題が注目を集めている。象が観測されており121、
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図中のループ系統における一般的なモデル系統を用い、図5-1に示した本主主では、
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jレ一プ系統内には電力系統に存在するなお、過渡電圧安定性を検討の対象とする。
を業負荷など)揚水機母線や夜間に消費電力が大きい負荷母線(白家発を有する
過渡電圧安定性問題をより多面的に検討でき るようにしている。考慮し、
さて、
取ループ構成で運用されている系統で送電線のルート事故が発生すると、
?
このため、も過酷な場合ルーフが分断されて放射状系統による電力供給となる円
G2 
系統インヒーダンスが急増した統の末端となる負荷f号線から系統側をながめると、
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末端付近の負荷母線において過渡電)玉状態に大きく変化するため条件によ っては
不安定化現象が発生することが考えられる。
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進行速度の遅い不安定化現象と比I絞して、発電
従って、過渡電圧安定性の解析にはこれらの動特性を考慮した動的シ
機、 Jt}J磁mu御系や負術の勤特性に大きく依布することにある ー [12111;)W~ õj
j白波的な(b:Lf崩壊現象の特徴は
ュレーショ
般的に月7いられる。ン手法が
本
その検討条
ここでは過渡電圧安定性の観点から
』のモデル系統に対しでも動的シミュレーション解析を行な うが、
イ午や結果の詳細については後述することとし、
凡例10:安定平衡点
(×:不安定平衡点
1故
見たモデル系統の基本的な特性のみ抽出し、まとめておく 。
( 1 )昼間の重負荷時にはNo・9母線の負荷が大きく 、(L点で送電線の jレー ト
(2cct -3LGO)が発生するとNo.9付近の母様の電圧安定性が厳ししL
( 2 )佼問ではct点で、Jレート事故が発 すると需要の大きいNo.15付近の母線の亀
圧安定性が厳しくなる J
( 3 )同じく夜間にQノでルート事故が発生すると、発電機G2が揚水運転時には
B P 
この時、揚水機の減速脱調いNo. 9付近の母線の電圧安定性が厳しくなる司
わゆる同期不安定現象も発生する
o. 7、
本制御による電圧安定化の概念図5-2
屯圧崩壊の緊急制御2_2 
崩壊の緊急制御としては、図5-1のモデル系統において、常時は開放されてい電!
した電圧安定化方員五力用コンデンサの高速投入など各負荷母線に注本制御は、彼に閉入との連系点を系統事故発と隣接系統 (E系統)
るループ系統 (C系統)
モデ策に対して、系統側からの電圧安定化という観点に立った安定化方策である
する制御を適用する。1361
ル系統では、の---(のの事故に対して、各々異なった母線が電圧崩壊するという基本常時分離されている両系統を連系し系統構成を高速に変更するこの制御により 、
ことで
このような地点の異なる複数母線の安定化に l倒的特性があり 、本制御によって、電力輸送路のインヒーダンスを低減させ送電限界容量を増加させて電圧の
安定化をはかる。 所の連系点の制御で対応することができる。本制御は、すべての系統に適用できるこの緊急制御による過渡電圧安定化の概念を受電端における p-
V軌跡を用いて図5-2に示したo すなわち、系統事故除去後に電圧不安定化現象が、 しかしながら、そのような地点が存在可能な系統は限られる。ものではなく 、適
軌跡CニコDコEのように進行するのに対し、本緊急制御を行うことにより P-V曲 s: ;tJU御で複数母線の安定化がはかれることや、比較的経済的であるなど緊すれば
線が急速に膨らみ、問中の
J策と考え られる。可能なものであり、効果の大きい有効な安定平衡点より電圧が低く不安定な運用点Dが、不安
定平衡}，~より電圧が高い F点へ瞬時に移動する r， この場合、後述する過渡電圧安定性の評価指標として緊急制御の臨界また、1371 f1術要求よりも系統側F点では
余裕時間という iつのスカラ一堂を用いることが可能であり、:i@a皮'rj1J玉安定'問を評
73-
イ日目することカfできる。
安定平衡点で、ある G点へ移動しての供給ノJが大きいことから、運用点はF}，7_から、
ー72
屯圧が安定化されるのである 、いき、
3 ニ」ーラルネットによる過渡電正安定性評価法
従米より、電)J~安定性の評価指標が種々提案されているが、いずれも静的あるい
は準動的なものであり、前述したような発電機や負f可の勤特性の影響を受ける過渡
電圧安定性の評価方法は、今のところシミ斗レーシ ョン解析を除いては見当らず、
高速で、JE維な評価手法の開発が必要となってきている
ところで脳の神終系をモデル化したこ斗 ラー Jレネ ットワークには、学宵機能を
し、システ人の非線形性に対応できるとい う特徴がある。ハターン認識に優れてい
る多層形ネットワークは、非線形、不連続、不規則な現象に対して、学習によりそ
れらの事象を再現することができ、さらに、学留した後には予測も可能になる。
従って、過渡電圧安定性の評価に学習済みの多層rl三ネットワークを用いれば、系
統諸量など入力が種々変化しでも即時に評価結果が待られることから、入力が変化
するたびに微分方程式を合む演算を繰り返し行う動的シミ ュレーシ ョン解析より高
速に電圧安定性を評価することが期待できる
そこで本節では、多層形ネ ットワークとこれを応用した過波電j王安定性の評価法
について述べる。
3 _ 1 多層形ネットワークと学宵アルゴリズム
多層Jlラネットワークの概要を図5・3に示す ここでは中間層を l層とし入力層、中
間層、および出力層の 3層で構成するネットワークとしている。
多層形ネットワークの学習方法には、パックフロハゲーシ ョン法1381を適用する
こととし、その学宵アルゴリズムの概要を以下に示す
[学習アルゴリズム]
(a)入力層に学習セットのあるハターン pの入力データを配置する。この時、教師信
口として~該パターンの希望出力結果 t pを提示しておく ぞ
(b)中間層では、入力層の出力と入力層と中間居間の紡令重みwから(5-1)式により
中開局の人ノJnetpを計算し、これと特性関数から (5-2)式により 1寸問時のけUJを求
める ここで、特↑生関数としては (5-3)式のシグモイ ド関数を使川 した
-7 -+・
Wjl01 ユニッ トj
'4ベ--" ~ 
Wji Oi /ll(' L ~ f (netj 0 . o.i 
WiNOr¥ / 
./ />'-....._ 
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入)j層
0] 
~.cN) 
ニューロ ンモデル
Wll 
中間層
~~ 
図5-3 多層形ネットワーク
附 pj= L Wji 0 pi (5-1) 
o p j = f ( 1 e tpj ) (5-2) 
f (x)=(l+e x)"l (5-3) 
出力層
~ 
一.
(c) (b)と同様にして、中間層と 出力層の結合関係から出力層の入力を計算し特性関数
から出力層の出力を求める。
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(d)ネットワークの実際の出力Qpjと教師信号ーから tpから次式で定義する 2乗誤差E
を計算する。
一~
〔過渡電圧安定性判定]
NNl 
(5-4 ) ト 1/午(tpj-opj)2
(5-5)式によりネ ットワークの結合の重みwを修正(e) 2乗誤差Eが減少するよう
する。
N 2 
(5-5) 
(f)提示パターンを変更しながら 2乗誤差Eが十分小さくなるまで、(a)--(e)を繰り返すc
Wji=Wjiー ヲ・ θE/θ Wji
一→め
[過渡電圧安定性指標算出]
(以下K:¥'"と略
多層形ネットワークによる過渡電圧安定性評価手法
過渡電圧安定性の評価法として、以下に示す多層形ネットワーク
3_2 
N:¥Tによる過渡電圧安定性許価法の概要図5-4
では、図5-4に示し
を適用したシステムにより評価する方法を提案する。
による過渡電圧安定性評価手法(以下、本手法と呼ぶ。)
記)
N 
を適用した評価システムにより過渡電圧安定性の評価を行う 。たように 2つの
この評価指標は無限大となり意味を持たず、図5-4に示
2によ って評価指標を求めNr すようにNNlによって安定か不安定化を判定し、
安定なケースでは、従って、
N K 1)は、過渡電圧安定性の観点から、与え られた運用
電圧不安定性の過
ここでは、電圧安定化
も条件や負荷の構成および、事故点に対して、系統が安定か、不安定かを判定する o
N 2)が、
酷度の指標として緊急制御動作の臨界余裕時間を算定する。
(以下、N ぐの結果が不安定で、あれば後段の
f 
(以下、まず前段のNN
2 し、
る2段階の評価システムを必要とするのである
NNによる過渡電圧安定性評価手法について述べてきたが本子法の特長を
まとめると次のようになる。
以
2_2項で述べた定常状態では開放されている母線連系点を閉
本手法を電圧安定性の監視に適用することを想定すると、評価指標は、系統運用
の緊急、制御として、
人する制御を適用している。
( i )入力情報は、系統諸量と想定事故条件のみで良い。
竜圧安定化に必要なこの観点から、者に理解しやすい指標であることが望まれる。
同速に過渡電圧安定性の判定がで、きる。
(ii)過渡電圧安定度の厳しさに関する情報を制御動作の緊急度という理解しやす
い指標から得ることができる。
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緊急制御の臨界余裕時間すなわち安定化制御の緊急度を評価指標とすることとした。
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入力層 中間層 出jJ層
[-18ユニット1 [ 15ユニットl [ 1ユニットl
発
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機 Fc 
ノマ5、P 
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統 w 
条 母
件 線
負荷構成
系統構成
「一ー
事煙、 事
故定 故
イノ生Tミ
しー1 
件
L_ 
4_ モテ:"')レ系統への適用
本節では、提案した過渡電圧安定件評価手法の有効性について図5-1に示した26
母線のモデル系統を用いて検討する o 系統運用条件(需要、発電機運転状態、系統
構成)、負荷構成および事故点を種々組み合わせた条件下でNN1とNN2により
電圧安定性の評価を行い、動的シミュレーション解析結果と比較検討することによ
り、木提案手法の有効性を示す。
4 _1 N Nの構成と学習パタ ーン
( 1) N N 1とNN2の構成
ーiは図5-5に示したように、入力層が48ユニット、中間層が15ユニッ ト、出
力層がlユニットからなる 3層で構成した。また、 N1'¥2は入力がNNlと同じで
あることから、NNlの構成と同じにしてある。ここで、入力ユニット数は、
NN1、NN2の入力として図5-5中に示した発電機や負荷母線等の系統諸量および
事故点を用いることから定めた。また、中間層のユニット数は試行錯誤的に定めた。
ここで、図5-5に用いた記号の意味は次の通りである。
V:発電機の端子電圧の絶対値，PG :発電機の有効電力，δ:発電機と負荷母線の電
圧の位相角，PL:負荷の有効電力，QL :負荷の無効電力，Qc:調相容量， 1 c :負荷構
成(誘導機比率)，SSC:系統構成(1ならば変更あり司Oならば変更なし)，FK:事故点①
( 1ならば事故あり，0ならば事故なし)，FM:事故点②(1ならば事故あり，0ならば事
故なし)，FH:事故点③(1ならば事故あり， 0ならば事故なし)
なお、今回、人力として負荷母線の電圧の大きさは使用しなかった。これは、記
憶容量や計算速度の面から、 NNの入力数をできるだけ少なくすることが望ましい
ためである。この際、電圧の大きさではなく、他の諸量を除くことも考えられるが、
一般に、潮流計算において負荷母線はPQ指定きれることが多いことから、 NNの入
力として負荷母線の有効電力、無効電力および調相手字量を選定した。また、母線'亀
庄の位相角は、各母線聞の相対的な関係を間接的にではあるが、l¥Nに反映させら
れる入力と考え られることから、ループ系の連系変圧器l次側母線電圧の位相角 δ5
を基準として人力に用いている。
ア
タ????
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1-Vt¥= ( V-O_ 95) /0.1， 
れ;二(o-δ5) /50， 
ノ'- P" = ( PtO_ 3) /3_ 0， 
力 OL¥=0し/0.7，QCN二 OC/0.5，
|ICX=(IC 06)/OI， 
i sscr:変更あり=1 ，変更なし二O
FK¥，FMN，FH!¥":事故ありニ 1，事故なし=0
教 I NNl :安定二 1，不安定=0
師LNN2 : CTN= O. 9CT/2_ 5 
図5-5 ~N1 ， :¥'N2の構成
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( 2 )学宵用および未学科用パターンの作成
NNlとNN2の入力データと出力データからなる学習用ハターンおよび未学習
(検証用)パターンを作成する o ここで出力データには、動的シミユレーシ ョー
析の慨を用いる o :N~ 1については安定か、不安定かを、また、 NN2についL
は不安定となったケースの緊急制御動作の臨界余裕時間 (2.5秒以内とした。)を出
力とする。
学習f日および、未学習用パターンは以下により作成する
( i ) 悶 5 - 1 の需要を 100% とし、昼間 (110%~60% ) 、夜間 (60%----40% ) 別
の需要ハターンと発電機の運転状態および系統構成変更の有無の系統運用条件から
検討断面を作成する。
ここで、各負荷母線の電力は、需要100%における値を基準にして各需要の%値
に比例させることとし、 NNの非線形入力への対応能力をみるため、 No・15母線に
は夜間に大口需要 (特高の工業負荷など)を追加した。
発電機の運転状態としては、図5-1のG2の運転状態を発電、停止、揚水の 3種類
とし、また、発電機 (G2，G3， G4)の端子電圧を 2種類 (lOlMOM;
した。但し、この 3機の発電機の有効出力 (G2は発電時のみ)は需要に合ふせて
調整することとし、 G1の端子電圧、有効出力は一定としている o なお、 G4はス
ウイング発電機としている。
系統構成の変更はNo.1母線からNO.4母線開の系統 (縞約系統)における変更と
したo これによりNo.1 ~ NO.4聞の系統インピーダンスが系統変更ありの場合には、
変更なしの場合の45%増となる。
(ii) (i)の各断面に負荷構成および事故点を組み合せ、検討に使用する全パター
ンを作成する o ここで、系統負荷は誘導機負荷と定インピーダンス負荷の混合負荷
とし、誘導機負荷 (1M)の構成比率を 2種類(例と川)とする o また、系統
事故点は 3種類(医15-1の①，②，G))とした。
以上により、 NNlについては、学習用192、未学官用132のハターンを作成し
たo 未学w!データは、学習データの需要に関する補問点としている。また、:¥N2
については、学督府79、未学習用46 (但し、学予J7j刊で、内掃されるもの)ハタ ーンを
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作成した。また、作成に当り幽5-5に示したよ うに入力データと出ノJ教師データを 正
規化している。
ここで、図5-5の記号CTは、評価指標 (出力教師データ)であり、また、 デー タ
の正規化でNNの入出力値となる左辺には、添字Xを付けた。
4_2 動的シミュレーション解析
系統事故発生後の過渡的な時間領域における電圧安定性は発電機や負荷の勤特性
の影響を大きく受けるため、その解析には動的シミュレーシ ョン子法が適用される。
ここでは、第 4章の 5_ 1項で述べた解析手法を用いることとする c
すなわち、発電機モデルはParkの同期機D-Q座標系モデルを基本とし、これを
部修正拡張したものを用いる。発電機および励磁制御系は一般的なものを用いた。
励磁制御系のブロック図の例を図5-6に示した。
TQG(t=O) 
十 中 一| にc;:
TQG→ふ争片言sr 
AJl→1ZLs lH 
揚水時 :+.発電時
1_' 0 021~ l 
|l十0.5S
区15-6 励磁制御ブロック関
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:斗 04814;ト即
また、系統t!街モデルとしては、前述したように負荷の動特性を考臆するという
観点から誘導機負荷モデルを導入し、これと定インピーダンス特性負荷の混合負荷
モデルとしている。表5-1に誘導機の定数を示した。
表5-1 誘導機の定数
項 同 自己容量ベース
[PU， sJ 
一 次巻線抵抗 R1 0.05 [puJ 
(二次 ~ R 2) 
一次巻線漏リアクタンスXl 0.10 [puJ 
(二次 // X2) 
励磁リアクタンス Xm 1.9 [PuJ 
慣性定数 M 1.0 [s ] 
なお、シミュレーシ ョン解析時の条件として、事故条件は最も過酷な送電線のルー
ト事故 (2cct-3LGO)、事故継続時間は0.07秒としている。
4.3 提案システムの評価
(1) NN 1の学習と電圧安定性判定
系統運用条件、負荷構成および事故点を組み合わせて学習用に作成した192ハター
ンをパックプロパゲーション法により 、NN1に学習させた。学習では、学習係数
ヮを2.0とし、 2000回 (192パターンの学習を l固とする。)行わせた。学習終
時の2乗誤差の平均値は、4.8470E-6であった。
NN1の検証を行うため、学習済NN1を用いて、132の未学習パターンについ
て、安定 [NN1出力 :0.0'"'--0.2J 、不安定 [NK1出力 :0.8'"'-1.0J として、亀
圧安定性の判定を行わせた。NN1の判定結果の例をシミュレーション解析結果と
比較して表5-2(a)と表5<2(b)に示した。その結果、 lパターンについて判定を誤った
ものの、 JI解率99%という良好な結果が得られた。
また、表5-2(b)に示したように系統変更ありの場合でも正確に電圧安定d陀の判定
ができている。
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表5-2 :¥f N 1による電圧安定性判定結果
( a)系統変更なし [0 :安定，x 不安定]
系統条件 想定条事件故 電圧安定代
負街状態 発電機運転状態 判定結果
昼夜別 需要(%) 負待構成 揚水機運転 端子電圧 故障点 l'¥Nl シミュトション
1M比率(%) (出力IMWI) [QJ 
昼間 105 60 発電(550) 1.01 ① × × 
昼間 105 70 発電(550) 1.01 ⑦ 。 。
昼間 95 60 発電(430) 1.03 ① × × 
昼間 95 70 発電(430) 1.01 ① 。 。
居間 95 60 発電(430) 1.03 ② 。 。
畳間 85 70 発電(280) 1.01 ① × × 
昼間 75 60 発電(150) 1.01 ① 。 。
昼間 65 70 発電( 50) 1.01 ⑦ 工コ 。
夜間 55 60 停止 1.01 ⑦ × × 
亙堕 55 70 停止 1.01 ① × × 
夜間 55 60 揚水(300) 1.01 の 。 。
夜間 45 60 停止 1.03 ① × × 
夜間 45 70 揚水(300) 1.01 ⑦ × × 
夜間 45 70 揚水(300) 1.03 ① 工三 _Q 
( b)系統変更あり [0 :安定， x :不安定]
系統条件 想定事故 電圧安定性
負荷状態 発電機運転状態 条件 判定結果
昼夜別 需要(%) 負荷構成 揚水機運転 端子電圧 故障点 NNl シミュトション
IM比率(%) (出力IMWI) [pul 
容間 105 60 発電(550) 1.01 ① 。 。
思間 105 70 発電(550) 1.01 ① × × 
昼間 95 60 発電(430) 1.01 ① 。 。
昼間 95 60 発電(!l30) 1.03 ② 。 。
昼間 95 70 発電(430) 1.03 ① × × 
昼間 85 70 発電(280) 1.01 ① × × 
昼間 75 60 発電(150) 1.01 ゑ⑦ 
。 。
昏間 65 70 発電( 50) 1.01 。 () 
夜間 55 70 停止 1.01 ① × × 
夜間 56 70 停止 1.01 ⑦ × × 
夜間 55 60 揚水(.300) 1.01 ② × × 
夜間 45 60 停止 1.01 (3) 。 。
夜間 45 60 揚水(300) 1.03 ① × × 
夜間 45 70 揚水(300) 1.03 σ〉 。 。
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(2) X:¥'2の学習と電圧安定性言、I_イdli指標
:¥:-J2で、は竜j王不安定現象が発生する 79ハターンについて、学習係数?をl.5と
して2000lnl学押させた。学習終日時の 2乗誤差の平均値は、 3.5664E-5であった。
未学符46ハターンの過渡電圧安定性の許価指標 (緊急、制御の臨界余裕時間)を出
力させ、その結果の例を表5-3(a)と表5-3(b)に示した ここでの出力例は秒に換算後
の数値で、ある。シミ ュレーシ ョン結果と比較して誤差の平均値は0.029秒で、最大
誤差でも 0.096秒であり 、かなり精度の高い結果を得ることができた。
また、図5・7はNN2の入力である需要と揚水機の出力をそれぞれX軸、 Y判iにと
り、 NN2の出力である評価指標を Z軸として、 3次元空間上にKN2の入出力関
係を表示したものである。
日ご間の重負荷時に電圧安定'性の厳しい事故点、斗について法、 N:¥2の入力である
需要ならびに揚水機出力と NN2の出力である評価指標との関係が非線形であり 、
特に需要と指標との非線形性の強いことが図5-7(a)からよくわかる。(b)は(a)より負
侍構成で、IMの比翠が高いため相対的に山田の位置が(a)より下がっており形状はほ
ぼ相似している。また、夜間に電圧安定性が厳しい事故点之に関する図5-7(c)、(d)
を見ると、 ::¥N2の入出力関係は(a)、(b)より変化は少ないもののやはり非線形であ
ることがわかる。すなわち、NN2は入力と出力問の非線形な特性を学習機能によ
り獲得し、パタ ーンの違いを識別する認識力をネ ットワークの内部構造に実現して
いることがわかる。このような機能、特性はNK特有のものであり、また、前述の
良好な計算結果からみても、
である。
の過渡電匝安定性評価への適用の有効性は明らか
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長5-3 I¥::¥2による竜川安定性評価指数
( a )系統変更な し
j子、統条件 怨定事故
負荷状態 発電機運転状態 条件
昼夜別 需要(%) 負荷構成 揚水機運転 端子電圧 故障点
[M比率(%) (出力IMWI) [PU 
昼間 105 60 発電(550) 1.01 CD 
昼間 105 70 発電(550) 1.01 ① 
与問 95 60 発電(430) 1.03 ① 
昼間 95 70 発電(430) 1.01 ① 
昼間 95 70 発電(430) 1.03 ① 
昼間 85 70 発電(280) 1.01 ① 
夜間 55 70 停止 1.01 ⑦ 
査1理 55 60 揚水(300) 1.01 ω 
亙間 45 70 停止 1.01 くあ
夜間 45 60 揚水(300) 1.03 ⑦ 
夜間 45 70 揚水(300) 1.01 (2) 
夜間 45 70 揚水(300) 1.03 ① 
( b)系統変更あり
系統条件 想定事故
負荷状態 発電機運転状態 条件
昼夜別 需要(%) 負荷構成 揚水機運転 端子電庄 故障点
[M比率(%) (出力[MWI) [pul 
容間 105 60 発電(550) 1.01 ① 
思間 105 70 発電(550) 1.01 ① 
唇間 95 60 発電(430) 1.01 ① 
昏間 95 60 発電(430) 1.03 ① 
唇間 95 70 発電(430) 1.01 ① 
昼間 85 70 発電(280) 1.01 ① 
夜間 55 70 停止 1.01 (む
夜間 55 70 揚水(300) 1.01 ⑦ 
夜間 45 70 停止 l.01 ⑦ 
夜間 45 60 持水(300) 1.01 ① 
夜間 45 70 揚水(，300) 1.03 ⑦ 
夜間 45 70 揚水(300) 1.03 ① 
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評定指数(秒)
:\~2 シミニトション
0.417 0.430 
0'::~ -1 5 0.~ -1 0 
0.970 0970 
0.425 0.480 
0.510 0.:570 
0.897 0.870 
0.693 0.690 
0.212 0.2.10 
0.738 0.760 
1.274 1.200 
0.805 0.790 
0.265 0.290 
評定指数(秒)
ト~ ~ 2 シミュトション
0.396 0.410 
0.244 0.230 
0.721 0.750 
0.922 0.930 
0.414 0.460 
0.829 0.830 
0.636 0.650 
0.630 0.680 
0.684 0.700 
0.270 0.260 
0.885 0.820 
0.246 0.260 
? ????
??
?
?
??
?
?
??
?
???
????
?
???
???
? ?? ?
?? ?
|刈5-7
。?
?? ?
。???
K:¥"2の人出力関係
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なお、ノト!日!のう-J)J2のfyf?においては、教師データである緊急制御の臨界余裕時間
が、その!~ 1浪 (2.5秒)付近となるような学]「バターンがなかった。凶5.7(a)のある
断面での需要と評価指標との関係を示した図5.8(図中に切断面の概要を示した o ) 
では、 ;17安90%時の臨界余裕時間が学習された中で最大である。
凡例 |ー〈ト シミュトション
1 __ ド- ~N 2 
外挿.0( ~ )0-内挿
Q 80 
X 
切断面
200 
v 
Y 
600 
110 
85 。 95 100 105 110 
需要 (%)
|記15.8 需要と評価指標の関係
同図から、需要がこれ以上の他で、NK2の学習で内挿されている需要ハターン
については誤差が非常に小さいが、需要が90%未満で外挿にあたる需要ハタ ーンで
は誤差が大きくなる傾向が見られる o 従って、実用化などに際しては、未学習パター
ンが内押されるように、緊急制御の臨界余裕n寺間が上限イ寸近となるようなハタ ーン
を学背させておくことも必要と思われる。
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5. まとめ
本章で、は、過渡電圧安定性の評価法の開発に関する基礎検討と して、 2つの多層
形ニューラルネ ッ ト ( う~ ~ s)を適用したシステムによる高速で、花確な評価万法を
提案した 〉
提案手法では過渡電圧安定性の判定を前段のK::¥で行い、後段の:¥:¥により過渡
電圧不安定性の評価指標として緊急制御の臨界制御余裕時間を用いて評価を行うも
のである )26母線のモデル系統における数値計算例を示し、本提案手法の有性が明
らかとなった。
すなわち、時間と労力を要する動的シ ミュレーシ ョン方法以外に、初めて過渡電
安定性を評価できる方法が開発でき、しかも基礎的段階ではあるものの過渡電圧
安定性を高速に、かつ精度よく評価できることが本研究により明らかとなった。
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第 6章結 1-1 
以上ノド研究では、電力系統の安定性の向上・安定運用という観点から、過渡電圧
安定性の問題を対象として、電圧の安定化制御方式や安定性評価法などについての
基礎的研究を行い次のような成果が得られた。
最初に電力系統の安定性問題について概説し、電圧安定性問題の特徴を明らかに
した。そのうえで、電圧安定性問題を分類し、本研究の主課題である過渡電圧安定
性問題の位置づけと研究課題を明確にした。
本研究では、電圧安定性を動的な観点からとらえた基礎実験を行い、系統の不平
衡状態や送電線の再開路等、種々の系統条件と負荷特性が電圧安定性に与える影響
が明らかとなった。また、系統状態と安定送電限界の検討や負荷特性と電圧不安定
現象の進行速度との関係ならびに故障送電線再開路時の現象の考察から、今後の過
渡的な電圧安定性問題の研究に有用な新しい知見が得られた
次に、系統の電圧安定性向上の観点から、系統の受電端における過波電圧限界の
解析を行い、系統計画 ・運用に有用な電源電圧と受電端設備の制御方法を明らかに
した。さらに、ハワーエレクトロニクス技術の応用により過渡領域における電圧安
定化能力を向上できる電圧安定化制御方式を提案しその有効性を明らかにした。
また、系統運用計画の効率化や系統のオンライン監視への応用の観点から、高速
な過渡電圧安定性評価法として、緊急制御の臨界余裕時聞を評価指標とするこ斗ー
ラルネットワークを適用した評価法を提案し、モデル系統におけるシミュ レーン ヨ
ン検討からその有効性が明らかとなった。
今後も電力需要の緊張な増加が予想されており、電力設備の立地難や地球環境問
題などの制約の中で、電力系統はさらに大規模化、複雑化していくと思われる。
従って、将来の電力系統に対しては、既設電力設備の有効活月!の観点からも、パ
ワーエレクトロニクスやニューラルネットワーク等々新校術を約柑的に活用する系
統安定化技術の研究開発が進め られ、経済的な設備j飢えや系統の安定運用がはから
-90-
れると考えられる。
本研究の成果が、今後の電力系統の安定性問題に関する技術や研究開発に少しで
も役立てば告いである。
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